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BEYAN
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DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |
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Destekleyen kurum;
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2- TUBITAK
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ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [occ.ceeeeeeieerieeneeneeeneenneennnns [eeeeunnn
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OZET
SATHI KAPLAMALARDA ASFALT VE MERMER ATIGI MALZEMELERIN
KULLANIMININ ARASTIRILMASI
Ulkemizde ve Diinya da en ¢ok uygulamasi yapilan yol iist yapist olan sathi kaplama kayma
direnci yliksek diizglin bir ylizey saglamalari, ekonomik oluslari, hizli yapim teknikleri ile
trafige cabuk agilmalari ve ilk yapim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1r ge¢misten
giinlimiize tercih edilen graniiler temel {izerine yapildig1 gibi bir¢ok Ozelligi ile 6n plana
¢ikmaktadir. Tiirkiye, Yeni Zelanda, Avustralya, Ingiltere ve Giiney Afrika iilkelerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ulkemizde yiik ve yolcu tasimacilig1 biiyiik bir oranla Karayolu ulasimi ¢ok yiiksek oranlara
ulagsmustir. Ulkemizde 68.633 km yol aginin 37.922 km’lik énemli bir kismini sathi kaplamali
yollar olusturmaktadir. Sathi kaplamalar bitiimlii sicak karisim kaplamalar tizerine iyilestirme
ve koruyucu amagh olarak da yaygin bir sekilde kullanilan kaplamalardir. Sathi kaplama
uygulamalar1 bazi durumlarda beklenen hizmet émriinden ¢ok daha kisa siirede bozulmakta
ve yenileme ihtiyaciiilke ekonomisine 6nemli zararlar vermektedir.
Bu c¢aligma kapsaminda farkli tiirden dort agrega (asfalt freze kirigi, bazalt, mermer atigi,
kiregtasi) ve li¢ baglayici (B50/70, B10/150, B160/220) kullanilarak sathi kaplama tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu karisimlar 4 farkli sicaklik ve degisen (%25-%50-%75) oranlarda atik
malzemeler katilarak sathi kaplama performanslar: arastirilmigtir
Deney sonuglarinda agregalarin 1sitilmast ve farkli oranlarda karigim yapilmasi adezyon
performansina olumlu etki yaptig1 gézlenmistir. Mermer atig1 agregalarin bazalt agregalar ile
karisimlarinda Vialit yapisma deneyinde 120 °C’ de 100-150 penetrasyon ve 160-220
penetrasyon bitiimde %100 adezyon gosterdigi, Nicholson soyulma deneyinde 50-70
penetrasyon bitlimde %25 soyulmadan kalan agrega yiizdesini artirmistir. Bundan sonraki
caligmalarda diger {ist yap1 teknolojilerinde oldugu gibi yeni gelismeler ve lilkemizde yapilan
uygulamalardan alman tecriibeler 1s1ginda sathi kaplama uygulamalar1 her zaman

gelistirilmeye agik olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sathi Kaplama, Geri Doniisiim, Adezyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION USE OF ASPHALT AND MARBLE WASTE IN CHIP SEALS
Chip seals, which is the most applied road superstructure in our country and in the world, has
many features such as providing a smooth surface with high slip resistance, being economical,
opening to traffic quickly with fast construction techniques and low initial construction costs,
such as being made on granular foundation, which has been preferred from the past to the
present. stands out with. It is widely used in Turkey, New Zealand, Australia, England and
South African countries.
Road transportation has reached a very high rate in our country, with a large proportion of
freight and passenger transportation. In our country, a significant portion of 37,922 km of the
68,633 km road network consists of surface coated roads. Surface coatings are coatings that
are widely used for improvement and protection on bituminous hot mix coatings. Surface
coating applications sometimes deteriorate in a much shorter time than the expected service
life and the need for renewal causes serious damage to the country's economy.
Within the scope of this study, a surface coating design was made using four types of
aggregates (asphalt milling fracture, basalt, marble waste, limestone), and three different types
of binders (B50/70, B10/150, B160/220). The surface coating performances of these mixtures
were investigated by adding waste materials at 4 different temperatures and varying (25%-
50%-75%) ratios.
In the test results, it was observed that heating the aggregates and mixing at different rates had
a positive effect on the adhesion performance. In the mixtures of marble waste aggregates
with basalt aggregates, in the Vialit adhesion test, 100-150 penetration and 160-220
penetration at 120 °C showed 100% adhesion in bitumen, and in the Nicholson test, 50-70
penetration increased the percentage of unpeeled aggregate in bitumen by 25%. In future
studies, as in other superstructure technologies, surface coating applications will always be
open to development in the light of new developments and experiences from the applications

made in our country.

Keywords: Chip Seal, Recycling, Adhesion
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1. GIRIS

Sathi kaplamalar (SK) tilkemizde ekonomik nedenlerden dolay1 karayollar1 aginda
yaygin olarak kullanilan kaplama tiiriidiir. Karayollarinin {ilkemiz yol ag1 hedeflerinde
bitlimlii sicak karisim (BSK) kaplamalarin son yillarda hizli bir sekilde gelisip biiylimesine
ragmen sathi kaplama iilkemizde uzun yillar nemini korumaya devam edecektir. Ulkemizin

yolcu tagimaciliginda %93,6’s1, yiikk tasimaciliginin %88,3’1i karayolu ile yapilmaktadir
(MFA, 2021; KGM, 2020:7-8).

Sathi kaplamalar graniiler temel tabakasi {lizerine plskiirtiilen yapistirict veya astar
tabakasi iizerine tek veya cift kat serilip, lastik tekerlekli silindir ile sikistirilan ekonomik
asfalt kaplama tiirtidiir. Sathi kaplama bu durumlar1 yerine getiremedigi zaman servis Omriinii
tamamlamis kabul edilir. Ulkemizde yapilan sathi kaplama imalatlarinin bazilarinda ¢ok iyi
performans elde edilirken, bazi kesimlerde kisa siire ig¢inde sathi kaplamada bozulmalar
goriilmekte, bu bozulmalar kisa siire i¢inde sathi kaplama imalatlarinin yenilenmesine sebep
olmaktadir. Bu tiir durumlarda sathi kaplamanin yiiksek bakim onarim maliyetlerine neden
olmaktadir. Sathi kaplama tiirleri yapilirken gerek proje gerekse imalat esnasinda sathi
kaplama performansina etki eden iklim kosullari, agir trafik hacmi vb. birgok parametre
mithendisler ve uygulayicilar tarafindan konforlu dogru malzemeler secimi iyi yapilmali
yolun yapim asamasinda yapistirici seciminde, gerekse yolun bakim onarim esnasinda bu
etkenler g6z oniine almmalidir. Ulkemizde sathi kaplama uygulamalar1 proje siiresince 8,2
tonluk standart dingil ylikiinlin toplam tekerriir sayist (Ts2) 3.000.000°dan kii¢lik olan

yollarda yiizey kaplamasi olarak kullanilir.

Bu calismada asfalt kingi(AK), bazalt kirigr (BT), mermer atigt (MA) ve
kirectas1i(KT) agregalarin B50/70 penetrasyon (PEN.), B100/150pen. ve B160/220pen. bitiim
cinsinde 0 santigrat derece (°C), 80 °C ve 120 °C’ sicakliklarda agregalarin farkli oranlarda
karistirilmasi ile laboratuvarda yapilan sathi kaplama yapiminda kullanilan agregalar iizerine
agrega deneyleri ve bitlim numuneleri {izerine bitiim deneyleri gergeklestirilmis, ayrica
laboratuvar ortaminda TS EN 12272-3 Vialit yapisma ve TS EN 12697-11 Nicholson

soyulma deneyleri yapilarak agregalarin adezyonlar1 hakkinda aragtirilmalar yapilmstir.
1.1. Calisma Ozeti

Giris boliimiinde c¢alismanin ama¢ ve kapsami anlatilmig sathi kaplamanin
iilkemizdeki yeri ve oneminden bahsedilmistir. Ikinci béliimde Sathi kaplamalar konusu

hakkinda detayli bir literatiir 6zeti verilmistir. Sathi kaplama dizaynlari, performans: ve



uygulama siireglerinden bahsedilmistir. Ugiincii béliimde sathi kaplama iizerine literatiirde
yapilmis calismalar verilmistir. Dordiincii boliimde tez ¢alismasinda kullanilan agregalarin
temini ve temin edildigi yerler, laboratuvar da yapilan deneylerde kullanilan teknik ve
yontemlere ait bilgiler verilmistir. Besinci boliimde laboratuvarda yapilan agrega, bitlim ve
karisim deneylerine ait bulgular grafiklerle verilmis, sonuglar karsilagtirllmali olarak
tartisilmistir. Son olarak altinci boliimde genel sonuglar ve Oneriler 6zetlenerek sathi kaplama

lizerine yapilan sonraki ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. SATHi KAPLAMALAR

Sathi kaplama 1920’li yillarda Yeni Zelanda’da uygulanmaya baglanan esnek iistyap1

yontemi ve bakim amagh kullanilan diisiik trafik akimi olan yollarda maliyeti diisiik kolay

serilebilen esnek kaplama tipidir (Gtirer vd., 2019: 402).

Bu tiir kaplamalarin belli basli 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Diisiik ve orta dereceli yollarda uzun omiirlii ve ekonomik yiizeyler saglamak,
Yiizeydeki sularin alt tabakalara sizmasini engelleyerek yolun dmriinii artirmak,
Yaslanmis eski asfalt kaplama tabakalarini onarmak,

Zamanla trafik yiikleri altinda cilalanmis yol ylizeylerini yenilemek,

Trafik hacminin diisiik oldugu yollarda toz kontrolii saglamak,

Kayma direnci yiiksek yiizeyler elde etmek,

Mevcut kaplamanin estetik goriiniisiinti gelistirmek (Arikan, 1997: 11).

Sathi kaplama avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da vardir.

Bunlar:

Tekerlek ile kaplama arasindaki siirtiinmeden dolayi fazla giirilti,

Siirtinme kuvvetinin fazla olmasindan dolay1 isletme giderleri yiiksektir,

Siirlis konforu BSK kaplamalara gore nispeten diisiiktiir,

Zamanla yiizeyde olan agrega kopmalarinin tasitlar tarafindan sigratilmasi sonucu
arkadaki tasitlara zarar verebilmektedir,

Bakim onarim maliyetleri nispeten daha ytiksek,

Sik araliklarla yenilenmesi,

Tasima kuvveti olmadigindan agir tonaj olan yollarda yapimi uygun degildir.

2.1. Tiirkiye’de Sathi Kaplama Durumu

Yol standartlarinin ve konforun her gegen giin ilerledigi zamanda, ilkemizde

ekonomik sebeplerden dolayr 6zellikle il yollarinda sathi kaplama tercih sebeplerindendir

(Giirer, 2010: 8). Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin (KGM) sorumlulugunda olan
yaklasik 68 633 km olan yol agmin 27 230 km BSK, 37 922 km’si sathi kaplama, 288 km

parke yol, 344 km stabilize yol, 412 km toprak yol ve 2437 km diger yollardan olugmaktadir.

Tablo 2.1°de 01.01.2021 tarihi itibariyle Tiirkiye’de devlet, il ve kdy yollarinin satith cinsine

gore yol ag1 km verilmektedir.



Tablo 2.1. Satih Cinsine Gore Yol Ag1 km

Kaplama | Toprak | Stabilize | Parke | Sathi Asfalt | Diger | Toplam
Tabakas1 Kaplama | Betonu | Yollar

il 412 322 243 25.878 5.136 | 2.145 | 34.136
Yollar

Devlet - 22 45 12.044 | 18.571 | 292 30.974
Yollar

Otoyol - - - - 3.523 - 3.523
Toplam 412 344 288 37.922 | 27.230 | 2.437 | 68633

Kaynak: (KGM, 2021)
2.2. Sathi Kaplama Tipleri
Sathi kaplama, asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Cabuk, 2010: 57).

1- Bitiim ve agregadan olusan sathi kaplama:
— Tek katli sathi kaplama,

— Cok katli sathi kaplama,

— Kum 6rtme tabakas:.

2- Sadece bitlim ile yapilan kaplamalar

Astar tabakasi,

Toz ortme tabakasi,

Yapistirma tabakasi,
— Karartma ortiistidiir.

3- Bitlim emilsiyonlu harg tipi kaplamalardir.
2.2.1. Tek Kath Sathi Kaplama

Herhangi bir yol sathina tek tabaka bitiimlii malzemenin serpilmesinin pesi sira
boyutlarinin miimkiin mertebede ayn1 oldugu gradasyondaki agregalarin serpilmesi ile olusan
sathi kaplama tabakasidir. Maliyet olarak en ucuz sathi kaplama tabakasidir. Trafik akiminin

diisiik ve orta hacimli yollarda daha ¢ok tercih sebeplerindendir (Sarioglu, 2019:10).



Karartma Tabakan
(opsivionel

Tek Kat Agres

Yapuytrma Tabakas (Biny
Astar

Gl Tend e

Sekil 2.1. Tek Kat Sathi Kaplama Kesiti

—

Kaynak: (Sarioglu, 2019:11)
2.2.2. Cok Kath Sathi Kaplama

Bu tiir kaplamalar iki ya da daha fazla sathi kaplamak tabakalarinin {ist iiste
yapilmasiyla meydana gelir. Tek katli sathi kaplamalara gore dayamiklilifi ve su
gecirimsizligi daha fazladir. Trafik hacminin ¢ok oldugu ve egimli giizergahlar da tercih
edilir. Ulkemizde en fazla olarak kullanilan sathi kaplama tek ve cift katli sathi kaplamalardir

(Sarioglu, 2019:11).

Karartma Tahakas
(osiyone)

1. Kat Agrega Tabakan

1. KatVapstrma Tabakag
1 Kat Agreza Tabakag

1. Kat Yapistirma Tabakan
Astar

Granitler Temel

Sekil 2.2. Cok Katli Sathi Kaplama Kesiti
Kaynak: (Sarioglu, 2019:11)
2.2.3. Kum Ortme Tabakasi

Bu tabaka, bitlime bulanmis ince agregalarin yoldaki kaymaya kars1 direnci artirmak
ve hava ve su sizmalarmin alt tabakalara ge¢mesini Oonlemek amaciyla tek tabaka sathi

kaplama yapim yontemine gore uygulanir.
2.3. Sathi Kaplamanin Performansina Etki Eden Faktorler

Sathi kaplama Omiir-dongii maliyetleri ve performansina bagh olarak bazi

parametrelere baglidir. Bu parametreler:



Trafik; Agregalarin eski yol yiizeyine gomiilmesi oranini belirleyen faktor serit
lizerinde gecen ticari ara¢ sayisina baghdir. Ticari ara¢ bos agirligr 1,5 tondan fazla olan
tasitlar yol yiizeyine agregalarin gomiilmesini belirler. Agirhigi 1,5 tondan az olan tasitlarin

sathi kaplamalarda agregalarin gdmiilmesi {izerine etkisi fazla degildir.

Mevcut yol yiizeyi; Yol ylizeyinin sertligi ve seridi kullanan ticari araglarin sayisi
agregalarin yol yiizeyine batmasi ile orantilidir. Asfalt film tabaka kalinligir eski yiizey

gecirgen bir yapida ise baglayicin alt tabakalara gegmesi sonucu azalir.

Agrega tipi ve boyutu; Agregalar cabuk gomiilmeyecek kadar kii¢iik ve tasitlarin
oynatabilecegi kadar biiyilk olmamasi gerekir. Dayanikli ve cilalanmaya karsi direngli

ozelliklere sahip agrega olmalidir.

Bitiimlii baglayici; Agregalarin serim asamasinda yeterli vizkozitede olmali ve
catlaklar1 kapatarak alttaki tabaka ile aderansi saglamalidir. Trafige acildiginda agregalarin

yerinden sokiilmesini dnleyecek ve uzun siireli diisiik sicakliklarda bitiim ¢atlamamalidir.

Bitiimlii baglayicin yayilma orani; Bitiimli baglayici orani agregalarin yeteri kadar
yapigmasini saglayacak miktarda olmalidir. Fazla olan bitiimlii baglayic1 agregalar arasinda

olan bosluklar1 doldurarak yiizey dokun derinligini azaltmaktadir.

Cevre kosullari; Yolun bulundugu yerdeki iklimine, trafik hacmine ve yolun
konumuna baglhidir. Sathi kaplamalarin yapildigi aydaki hava sartlarina ve trafige acildigi
kosullardan etkilenir. Baglayic1 performans: havanin agik ve korumali yerde koprii altlart ve
agac golgelerinde etkilenmektedir. Tasitlarin kavsak ve kavsak kollarinda ani fren yapmalari
agregalarin sokiilmesine neden olmaktadir. Ayrica rampalarda yol iizerine gelen yiik artarak

agregalarin gdmiilmesini artirmaktadir.
2.4. Sathi Kaplamada Kullamilan Malzeme Ozellikleri
Sathi kaplama yapiminda kullanilan malzemeler agrega ve bitiimdiir.
2.4.1. Sathi kaplamada kullanilan agrega ve ozellikleri

Agregalar temiz, ylizeyi plriizlii, dayanikli ve saglam, kirilmis cakil veya kirma tas
danelerinden olugsmalidir. Agregalar iginde kil, zararli ve organik maddeler agregaya sarilmis
halde olmamalidir. Agregalar i¢inde yumusak ve dayaniksiz pargalar bulunmamalidir. Tablo
2.2’de 2013 yilinda yaymlanan Karayollar1 teknik sartnamesine (KTS) uygun agrega
gradasyonlar1 verilmistir (KGM, 2013: 403-1).



Tablo 2.2. Sathi Kaplama Gradasyonlari

Elekler % Gecen
Elek Cap1 (mm - in¢) A -Tipi B -Tipi C -Tipi D -Tipi E -Tipi

25 mm (1'1) 100 100

19 mm (3/4%) 0-20 90 - 100 100
12,5 mm (1/211) 0-10 0-20 90 - 100 100

9,5 mm (3/8'") 0-10 0-20 90 - 100 100
6,3 mm (1/4'1) 90 - 100
4,75 mm (No.4) 0-2 0-2 0-2 0-20 60— 85
2,0 mm (No.10) 0-2 0-2

Kaynak: (KTS, 2013: 403-1)

Tg» 500.000°den fazla olan yollarda ¢ift katli imalat yapilacak olup projelendirilmesi

Karayollar1 iistyap1 projelendirme rehberine gore yapilacaktir.

Temel ya da plentmiks temeller iizerine insa edilen sathi kaplama imalatlarinda A ve B

tipi micirlar kullanilir.

Stirtinme kuvvetini artirmak, mevcutta olan kaplamalarin proje siiresini artirmak igin
yapilan sathi kaplama imalatlarinda yol egimi, trafik 6zellikleri ve yol ylizey durumuna gore

A.B,C ve D tipi agregalarin gradasyonlar1 dikkate alinir.

Iki kat olarak yapilacak sathi kaplama uygulamalarinda ikinci katmanda kullanilacak
micir boyutunun, birinci katta kullanilan agrega gradasyon boyutunun yarisindan biiylik
olmamalidir. Uygulanacak cift kat sathi kaplama tipi tablo 2.3’de belirtilen kesit tiplerinden

birine uygun olmalidir.

Tablo 2.3. Cift Kat Sathi Kaplama Tipleri

Cift Kat Cift Kat Cift Kat
Tip-1 Tip-2 Tip-3
1. Kat A-Tipi B-Tipi C-Tipi
2. Kat C-Tipi D-Tipi E-Tipi

Kaynak: (KTS, 2013:403-2)

Temel tabakasi lizerine iki kat sathi kaplama imalatlarinda cift kat sathi kaplama

yapimu i¢in “‘Tip-1"" veya “‘Tip-2’’ gradasyonlarindan birisi uygulanacaktir.

Agregalarin {iretimi sirasindan 200 m*” biri gegmeyecek sekilde gradasyon limitlerine

bakilarak sartname sinir limitlerinde olup olmadig1 kontrol edilmelidir.



Agrega tas ocaginda hazirlanmis ise kirilmiglik sart1 aranmayacaktir.
Agrega tablo 2.4°de belirtilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamalidir.

Agregalarin yikanmis, temiz ve bitiime yapismasina engel teskil etmeyecek sekilde
kuru, tozlardan arindirilmis olmalidir. Agregalarin tozlu ve kirli olmasi bitiim agrega arasinda

olan adezyon kuvvetini azaltarak agrega soyulmalarina sebep olmaktadir.

Micrrlar yol boylarinda depo edildikleri durumlarda agregalarin tozdan korunmasi igin

gerekli onlemler alinmalidir. (KGM, 2013: 403-1).

Tablo 2.4. Agrega Ozellikleri

Deney Sartname Limiti Deney Standardi

Kirilmislik, agirlikga, % (Tiim ylizeyi
) >80 - < 0 (Cson) TS EN 933-5
kirtlmis- tiim yilizeyi yuvarlak)

TS EN 1097-2°

Pargalanma Direnci (Los Angeles), % Kay1 <30 (LA3p)

( Y : AASHTO T-96
Asmma Direnci (Micro Deval)®, % Kayip <25 (Mpg25) TS EN 1097-1

Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik (Donma
) <18 (MS1s) TS EN 1367-2

Deneyi, MgSOs ile), % Kayip

Cilalanma Degeri >40 (PSV4) TS EN 1097-8

Yapisma Deneyi (Vialit Metodu ile) Diisen

pis yi ( ) Diis 10 EK.B

micir sayisi, %

Soyulma Mukavemeti (Bitiim Kapli
TS EN 12697-11

Yiizey), % ,(24 saat 60 °C suda bekletmeden >60
(EK-A)
sonra
. <25 BS 812
Yassilik Indeksi, %
<20 (Fla) TS EN 933-32
ASTM C 142
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Tane Orani, % <0,3
AASHTO T 112
<25
Su Emme, % TS EN 1097-6 (Madde 8)
(WA242.5)

2Referans metot.
» Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.
¢ Parantez i¢indeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043°deki sinifin1 gosterir.

Kaynak: (KTS, 2013:403-3)



2.4.2. Bitiimlii malzemeler ve ozellikleri
2.4.2.1. Astar Olarak Kullanilacak Bitiimlii Malzemeler

Temel tabakasi iizerine serilen diisiik viskoziteli bitiim ve bitlim tiirevleri

uygulamasina astar tabakasi denir.

Astar malzemesi olarak TS EN 15322 (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve TS EN 13808
de belirtilen standartlara uygun olmasi istenir. Sathi kaplama tabakasi bitiimlii temel tabakasi
lizerine yapilirsa ayrica astar tabakasi uygulanmayacaktir. Tablo 2.5’de belirtilen

baglayicilardan birisi kullanilacaktir.

Tablo 2.5. Astar Baglayic1t Malzemeler ve Piiskiirtme Sicakliklari

Astar Baglayici Piiskiirtme

Cinsi Tipi Sicakhgr °C ol
Fm2B?2
Fm2B 3
C50B9-4
C50B9-5
C55B9-4 Katbek Bitiim
C55B9-5 Emiilsiyonlar
C60B9-4

C60B9-5

Katbek Bitiimleri 30-50 TS EN 15322

20-70 TS EN 13808

Kaynak: (KTS, 2013:403-4)

Yukarida verilen astarlar haricinde idare onay verdigi durumlarda bitlim katkilar ile

modifiye edilip veya diisiik ugucu icerikli su bazli emilsiyonlar da kullanilabilecektir.
2.4.2.2. Kaplama I¢in Kullamilacak Bitiimlii Malzemeler

Sathi kaplama uygulamalarinda kaplama yapiminda kullanilacak bitiimlii malzemeler
TS EN 12591 veya TS EN 13808 standardina uygun baglayicilar kullanilacaktir. Kullanilan
bitlimlii baglayic1 Karayollar1 bitiim se¢im haritasina uygun olarak secilecektir. Tablo 2.6’da

sathi kaplama uygulamalarinda kullanilacak bitiimlii baglayicilarin tipleri verilmistir.



Tablo 2.6. Sathi Kaplamada Kullanilacak Bitiimlii Baglayic1 Tipleri

Bitiimlii Baglayic1 Malzemesi Tipi Standardi
C60B2-3, C60B2-4, C60B2-5 Katyonik Bitiim TS EN 13808
C65B2-3, C65B2-4, C65B2-5 Emilsiyonu Tablo 400
C60BP2-3, C60BP2-4 Katyonik Modifiye
- o TS EN 13808
C65BP2-3, C65BP2-4 Bitiim Emilsiyonu
Penetrasyon Sinifi
B 70/100, B 100/150, B 160/220 TS EN 12591
Bitiimler

Kaynak: (KTS, 2013:403-4)
2.5. Sathi Kaplamada Kullamilan Ekipmanlar

Sathi kaplama uygulamalarinin uzun siire hizmet vermesi i¢in zamaninda bakim ve
kalibrasyonlarinin yapilmasi ve uygulama yapan personellerin egitimli olmas1 gerekmektedir.
Genel olarak sathi kaplama uygulamalarinda 4 temel donanima ihtiya¢ vardir (Aktas, 2012:
60).

Bunlar:

— Distributorler
— Asfalt sericiler
— Silindirler

— Temizleme ekipmani
2.5.1. Distribiitor

Sathi kaplama uygulamalarinda kullanilan ekipmanlar arasinda daha fazla donanima
sahip makinelerdir. Uzerinde bulunan pargalar ¢ok 6nem arz etmekte ve operatdriiniin
makinenin donanimina ve kumanda kontrol elemanlarmi kullanimina yeteri bilgiye sahip
olmast gerekmektedir. Sekil 2.3’de Karayollar1 14. Bolge miidiirliigiine bagl bir asfalt

distribiitorii gosterilmektedir.

Asfalt distribiitorii genel olarak; asfalt tanki, 1sitma sistemi, devir daim ve pompalama

sistemi, sprey bar, filtreleme sistemleri, kontrol paneli ve el spreyinden olugsmaktadir.

10



Sekil 2.3. Asfalt Distribiitori

Kaynak: (KGM 14. Bolge Miidiirliigii)
Asfalt tanki

Kapasiteleri kamyonlarin tipi ve ihtiyaca gore degisen tanklar genel olarak 4,0-8,0 ton
(t) arasinda tasima kapasitesine sahiptirler. Tankin icerisinde olan malzemenin havadan
etkilenmemesi ve sicakligin1 korumasi i¢in 1s1 yalitim sistemi iyi olmasi gerekmektedir. Tank
iizerlerinde en az 35 ‘C — 200 °C sicakligi gosteren genellikle civa termometreler
bulunmaktadir. Eger tankin 1s1 izolasyonu yeterli degilse tankin i¢indeki malzeme sogumaya

baslayarak ylizeye uygulanmasi zorlayacaktir.
Isitma Sistemi

Sathi kaplama uygulamalarinda sicaklik ayar1 ¢ok dnemlidir. Sicakligin ayni seviyede
tutulmasi igin siirekli diizgiin ¢alisacak sisteme ihtiyag vardir. Distribiitoriin boyu ve tipine
gore bir ya da iki adet briilor bulunmaktadir. Brulorler asfalt tanklarinin arka kismina monte
edilmis ve direk tankin igine 1sitma kanalina alev piskiirterek 1sitma islemini
gerceklestirmektedir. Isitma islemi baglayicilarin tiirli, hava sicakligt ve baglayicinin

kullanilma stiresine baghdir.
Dontistim Pompas1 ve Pompalama Sistemi

Asfalt tanklarinda bulunan bitiim ve bitlim tiirevlerini yol sathina piiskiirtmek

amaciyla pompa sistemine ihtiya¢ vardir. Genelde tanklarin arka kisimlarina monte edilen
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bagimsiz bir motor sisteminden bazen de aracin kendi motorundan almaktadirlar. Doniisiim

pompasi elemanlarinin fonksiyonlari:

e Tank icerisinde bulunan baglayiciyt basingli  sekilde yol sathina
puskiirtiilmesini saglar.

e Baglayicinin tank igerisinde stirekli karisimini saglamak.

e Sprey bar icerisinde baglayicinin tanka geri basilmasini saglamak.

e Fazla kalan baglayicinin tanktan disariya atilmasini saglamak.

e Tanklar arasinda baglayicinin gegisini saglamak.
Filtreleme Elemanlar1

Genel olarak tanktan gelen ve sprey arasinda olan boruda filtre bulunmaktadir. Bu
filtre asfalt tanklarindan gelen kati baglayici ve yanik asfaltin sprey barlara gelerek piiskiirtme

uclarinin tikanmasini onler. Filtreler belirli araliklarla yerinden ¢ikarilip bakimi yapilmalidir.
Piskiirtme Ucu

Piiskiirtme uglari asfaltin yol yiizeyine projeye uygun oranda piiskiirtiilmesini saglayan
yapilardir. Sathi kaplamalarda kullanilan sprey barlarin genelinde 3,5 metre genisliginde
sprey barlar kullanilir. Piiskiirtme uglar {izerinde 10 cm araliklarla yerlestirilmis piiskiirtme
uclart bulunur. Piiskiirtme uglar1 belirli araliklarla bakimi yapilmadigi zaman baglayicinin

tikal1 piiskiirtmelerinden akmamasina sebep olur.
2.5.2. Agrega Sericiler

Agrega sericiler bitiim distribiitdriine gore ikinci dnem tasiyan makinedir. Sathi

kaplamalarda baglayicinin {izerine micir1 {iniform olarak agrega oOrtiisti uygulamaktadir.

Agrega sericiler oncelikli {i¢ tipten olusur. Birincisi agrega kamyonunun arkasina bagl
olup tekerlekler iizerinde bir serici, ikincisi dogrudan agrega kamyonun arka kapagina takili
serici, Uiciincii tiir ise agrega kamyonunu ¢eken ve yayma operasyonunu kendi yapan motorlu

sericilerdir.

Kullanilan her ii¢ agrega sericisinin kalibrasyonu yapilmali ve imalat¢1 kitapgigina
uyulmalidir. Agrega sericilerin dogru kullanilmas1 durumunda agregalarin iiniform olarak
serme iglemini yaparak agrega kaybini da Onlemektedir (Cabuk, 2010: 63). Sekil 2.4’de

agrega kamyonunu ¢eken motorlu serici gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Asfalt Serici

Kaynak: (KGM 14. Bolge Midiirligi)
2.5.3. Temizleme Ekipmani

Sathi kaplama yapilacak satthin temiz olmasi baglayicinin agrega ile yapigmasin
kolaylastirmaktadir. Bu sebepten dolay: asfalt baglayicinin yol sathina piiskiirtmeden 6nce
temizlenmesi gerekir. Sipiirgelerin temiz hava Olgiiti ve yola yapisan kaliplasmis
malzemeleri kaldirmak i¢in suyla yikanmaya ihtiya¢ duyulabilir. Kaplama tabakasi
yapilmadan once kullanilan On siiplirgeli veya traktor arkalarina baglanan siipiirgeler
kullanilabilir fakat kaplama tabakasi yapildiktan sonra kiir iglemleri bittikten sonra agrega
kaybin1 sebep olmayacak sadece yiizeydeki serbest agregayr alacak hafif siipiirge
kullanilmalidir. Sathi kaplamalarda en fazla kullanilan traktor tarafindan cekilen lastik
tekerlekli doner stipiirgelerdir (Yiicel, 2011: 15). Sekil 2.5’de kamyon Oniine takilan 6n

stiptirge goriilmektedir.
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Sekil 2.5. On siipiirge

Kaynak: (KGM 14. Bolge Miidiirliigii)
2.5.4. Silindirler

Agregalarin serildikten sonra silindirler vasitasiyla agregalarin yassi kisimlari altta
gelerek baglayict igerisine gomiilmesini saglar. Sathi kaplamalarda pnomatik silindirler
kullanilmas: tavsiye edilir. Lastik tekerlekli silindirler agreganin baglayici icine yerlesmesine
zorlamakta ve agregalarin kirilmasini Onleyerek yiizeydeki diizgiinlesmeyi saglamaktadir.
Boylelikle yol sathinin trafik altinda bozucu etkisi azalir. Silindirleme igleminin bir ya da iki
pas atmasi yeterlidir. Geg¢is islemi artirilir ise yumusak ve ufak agregalarin kirilmasina sebep
olup segregasyona yol agmaktadir. Demir bandajli silindirler agregalar1 kirdiklar1 ve lastik izi
oldugu yerlerde silindirleme islemini yeteri kadar yapamadigindan tercih edilmemektedir

(Tirkyilmaz, 2007: 100). Sekil 2.6’da lastik tekerlekli silindir gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Lastik Tekerlekli Silindir

Kaynak: (KGM 14. Bolge Miidiirliigii)
2.6. Sathi Kaplama Dizayn

Sathi kaplama dizayn metodlar1 incelendiginde 1934 yilinda Yeni Zelanda’da Hanson
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra 1953 yilinda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Teksas eyaletinde Kearby metodu gelistirilmistir. Sathi kaplama dizayn1 daha sonraki
yillarda Hanson metodunu esas alarak 1963°de Birlesik Krallik (UK), 1969’da Mcleod,
2005’de Yeni Zelanda, 2006’da Avustralya ve 2007’de Giiney Afrika metotlar

gelistirilmistir.

Hanson metodunu esas alarak ortaya ¢ikan diger metotlarin ortak 6zelligi Hanson
metodunda ortaya konan Agrega En Kiiciik Boyutlar Ortalamas1 (EBO), bosluk yiizdesi ve
trafik etkisi altinda agregalarin batma miktar1 dikkate alinmistir. Sathi kaplamalarin beklenen
performansi gosterebilmesi i¢in agregalarin gradasyonunun mutlak derecede iiniform olmasi
ve imalattan sonra yapilan silindirleme isleminde agregalarin baglayici i¢erisine EBO’nun en
az %30’u, kalan yiizde %60-70’1 oraninda gomiilmesini de trafik yikleri altinda

gomiilmesidir. EBO’nun %30’un altinda oldugu durumda sokiilmeler, %70’in {izerinde
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oldugunda kusmalar meydana gelmektedir. Sekil 2.7°de sathi kaplama imalatlarinda

agregalarin bitiim icerisine EBO’nun %70’1 oraninda gdmiilmesini gostermistir.

Sekil 2.7. Sathi Kaplamada Agregalarin Bitiim Igerisine Gémiilmesi
Kaynak: (KGM, 2020: 7)

Birlesik Krallik metodu iilkemizde uzun yillar dizaynlarda kullanilmistir. Dizayn
konusunda KGM Arastirma gelistirme (AR-GE) calismalar1 dogrultusunda iilkemiz
kosullarina bu metodun agrega ve bitlim miktarlarin1 tam olarak yansitmamasindan revize

edilmistir. Yapilan revize ile birlikte mevcut literatiire 3 temel degisiklik getirilmistir.

1. Bitiimli sathi kaplamalarda ilk defa esdeger trafik ve tasit esdegerlik faktorleri (TEF)
kavramlar1 getirilmistir.
2. Yeni abak metodu gelistirilerek Temel bitiim miktar1 (By) belirlenmistir.

3. Grafik yontem gelistirilerek yiizey dokusu etkisini kullanimi iyilestirilmistir.

Bu dizayn metodunda agrega sekli ve yiizey bitiim absorbsiyonu, bitim miktarini
belirlemede ihmal edilebilir miktarda oldugundan dikkate alimmamistir. Dizayn metodu

asagidaki adimlari takip etmektedir.

1. Yassilik indeksi (YI) ve EBO bulunur.

2. Her bir trafik seridi i¢in ‘‘Serit basina diisen esdeger yillik ortalama giinliik trafik
(YOGT), (10 Tonluk standart kamyon trafigi) (SEGT)’’ hesaplanir.

3. EBO ve SEGT miktarlar1 abak yardimiyla belirlenir.

4. Uygulama dizayninda diizeltme faktorleri kullanilarak bitiim baglayici miktarlar
belirlenir.

5. Sathi kaplama tabakalarinda kullanilacak agrega miktarlari, gevsek birim agirlik ve

EBO degerleri ile tespit edilir (KGM, 2020: 6).
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2.6.1. Tek Kath Sathi Kaplama Dizaym
2.6.1.1. Bitiimlii Baglayic1 Miktarinin Belirlenmesi

Uygulama yapilirken ilk 6nce agrega boyutu (OB) bulunur. Sathi kaplama dizayninda
agregalarin yassilik oranlarina bagli olan EBO bulunur. Yassilik indeksi ve OB kullanilarak,

EBO denklem 2.1 yardimiyla bulunur.

OB

EBO = 1.139285+0.011506*YI 2.1
Burada;
YI : Yassilik indeksi, %

EBO bulunduktan sonra Karayollar1 iistyapi projelendirme rehberinde belirtilen

formiiller dogrultusunda SEGT degeri denklem 2.2 kullanilarak elde edilir.

—YOGT*TEF+Hx* n
i

SEGT = Y, 2.2)

Burada;

YOGT: Serit basina diisen esdeger yillik ortalama giinliik trafik
SEGT: 10 Tonluk standart kamyon trafigi

h: Tasit hiz1

TEF: Tasit esdegerlik faktorii

I]: Serit dagitma faktorii

I: Trafik yonii sayist

Tablo 2.7. Tasit Hiz1 ve Tasit Esdegerlik Faktorii

Tasit grubu H TEF
Otomobil 1.1 0.1
Orta Yiiklii Ticari Tasit 1.3 0.5
Kamyon 1.8 3
Otobiis 1.6 2.5
Treyler 2.0 6

Kaynak: (KGM, 2020: 13)
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Tablo 2.8. Serit Dagitma Faktorii (1))

Aym yondeki serit sayisi
Tasit grubu 1 2 3
Tek serit | Sag serit | Sol serit | Sag serit Orta Sol serit
serit

Otomobil 1 0.1 0.9 0.05 0.35 0.6

Orta Yiikli Ticari Tasit 1 0.2 0.8 0.1 0.6 0.3
Kamyon 1 0.85 0.15 0.70 0.25 0.05
Otobiis 1 0.8 0.2 0.5 0.4 0.1

Treyler 1 0.9 0.1 0.8 0.15 0.05

Kaynak: (KGM, 2020:13)

SEGT degeri bulunduktan sonra EBO kullanilarak grafik 2.1 yardimiyla her serit i¢in
B: bulunur. iklim sartlarinin sathi kaplama yollarda éneme sahip oldugundan tablo 2.9°da

verilen iklim diizeltme faktorii ile bitlim performans sinifi (PG) belirlenir.

} 50

100

250

500

4 1000

Tagit/Serit/Giin

4 2500

2 5000

10000

Temel Bitiim Miktari (Bt), L/m?

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 3 4 5 66 7 8 9
En Kiicik Boyutlar Ortalamas: (EBO), mm

Grafik 2.1. Temel Bitiim Miktar1 Belirleme Abag1

Kaynak: (KGM, 2020:14)
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Tablo 2.9. iklim Diizeltmesi

Temel bitiim performans
smifi (PG)*
Iklim diizeltmesi, A, L/m? -0.10 | -0.06 |-0.03 |0 0 0.03 | 0.06

70-16 | 64-16 | 64-22 | 64-28 | 58-16 | 58-22 | 58-28

*: PG, egim, trafik hacmi ve diger diizeltmeler dikkate alinmadan sadece meterolojik sicaklik verileri ile belirlenen bitim

sinifidir.

Kaynak: (KGM, 2020: 15)

Sathi kaplamalarda baglayict miktarini yiizey puriizliliigi’ de etkilemektedir. Piiriizli
yiizeylerde baglayicinin fazla piiskiirtiilmesi, piiriizsiiz yiizeylerde baglayicinin azaltilmasi
gerekmektedir. Tablo 2.10°da kaplamalarin mevcut yiizeyin yiizey dokusu sinift makro doku

derinligine gore verilmistir.

Tablo 2.10. Yiizey Doku Sinifi

Yiizey dokusu sinifi Doku derinligi, mm
Piirtizsiiz <0.5
Az piirtizli 0.5-1.0
Orta piirtizlii 1.0-1.5
Piirtizli 1.5-2.0
Cok piiriizlii >2.0

Kaynak: (KGM, 2020:16)

Sathi kaplama uygulamasinda kullanilan agregalarin maksimum dane boyutu ve yol
yiizeyindeki maksimum dane boyutu dikkate alinarak yiizey dokusunda diizeltme faktorii (Ay)
belirlenir. Grafik 2.2°de yiizey dokusu diizeltmesi i¢in grafik verilmistir.
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Kaynak: (KGM, 2020:16)

B, A1, Ay ve bitiim faktorii (Fm) belirlendikten sonra denklem 2.3 yardimiyla serit
basina diisen bitiimlii baglayict miktar1 (Bg) bulunur (KGM, 2020: 17).

Bt.Fm+Ai+Ay

Bd = 100 2.3)

Burada;
R: Kalint1 bitiim orani, %
2.6.1.2. Agrega Miktarimin Belirlenmesi

Tek kat sathi kaplamalarda agrega miktarlar1 denklem 2.4 ve 2.5 yardimiyla

bulunmaktadir.

Mevcut da bulunan yol yiizeyi astarli temel tabakasi ise;

Md = EBO¥8 (2.4)
1000

Diger durumlarda;

Md = EBOve (2.5)
950
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Burada;

Md: Dizayn agrega miktari, kg/m2

vg: Agreganin gevsek birim hacim agirligl, kg/m3
2.6.2. Cift Kath Sathi Kaplama Dizayni

Proje omrii siiresince hesaplanan seritlerde ts> 500.000°den biiyiik olan yollarda ¢ift
kat sathi kaplama kaplama dizaym yapilir. Cift kat yapilan sathi kaplama dizayni siralama
seklinde verilmistir.

1. Birinci kat i¢in bitiimlii baglayici miktar1 belirlenir. Birinci kat sathi kaplama

dizayninda belirlenen baglayici miktar1 %15 azaltilarak denklem 2.6 yardimiyla
bulunur.

0,85.Bt1.Fm+Ai+Ay (2.6)

Bd1l = 100 =

2. Ikinci Kat baglayict miktar: belirlenir. Baglayict miktar1 belirlenirken yiizey dokusu

ve iklim diizeltmesi yapilmadan denklem 2.7 yardimiyla bulunur.

Bd2 = 1005 Q2.7)

Cift kat sathi kaplama yapilirken mevsim faktorii se¢im tablosu 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Mevsim Faktorii Se¢im Tablosu

Mevsim Faktorii, Km
Mevsim Kosullar:
1.Kat 2.Kat
Soguk Mevsim Kosullart 0.4 0.6
Iliman Mevsim Kosullari 0.5 0.5
Sicak Mevsim Kogullari 0.6 0.4

Kaynak: (KGM, 2020: 21)

3. Agrega miktar1 belirlenir. Tablo 2.12°de ¢ift kat sathi kaplama uygulamalarinda agrega
miktarlar1 belirleme formiilleri verilmistir.

Tablo 2.12. Agrega Miktar1 Hesaplama Formiilleri

Agrega Uygulama Miktari, kg/m?
Mevcut Yiizey
1.Kat 2.Kat
. EBO.yg EBO.yg
Diger Durumlar = =
g Md 900 Md 800
EBO.yg EBO.yg
Astarli Durumlar Md = Md =
950 850

Kaynak: (KGM, 2020: 21)
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3. LITERATUR CALISMASI

Sarioglu (2019), yapmis oldugu tez calismasinda Isparta ilinin ¢evresindeki kirsal yol
kesimlerinin yapisal durumunu ele almislardir. Ulkemizin yolcu ve yiik tasimaciliginin biiyiik
kismi karayolu ile saglanmaktadir. Karayollarin imalatlar1 sirasinda olusabilecek kiiciik
hatalar can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Sathi kaplama ilk yapim maliyetinin ucuz
olmasindan dolay1 tercih edilme sebeplerindendir. Belirlenen noktalarda farklt mevsimlerde
DCP, LWD VE GPR deney aletleri ile ol¢iimler yapilmistir. DCP {istyapilarin arazi
dayanimlarini bulmada etkili olan test aletidir. LWD deney aleti birden fazla tabakaya sahip
diisiik hacimli yol tstyapilarinin performans ve yapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
kullanilan deney aletidir. diisiik hacimli, birden fazla tabakaya sahip olan yol iistyapilarinin
yapisal Ozelliklerinin degerlendirilmesinde ve performans takibinde kullanilir. GPR deney
aleti kaplama kalinliklar1 bulmada kullanilan deney aletidir. GPR ile 600 mhz ve 1600 mhz
frekanslarda yol boyunca OoOlgiimler alinmig tabakalarda olugsan bozulmalar ve tabaka
kalinliklarini  gozlemlemistir. Yapilmis olan tez c¢alismasinda sathi kaplama tabalarmin
zamanla sikisma durumu, CBR o6zellikleri, elastite modiilii degeri, kaplama tabakasinin
goriintli degisimi ve tabaka derinlikleri arastirilmistir. Tabakalardan alinan karot GPR da
incelenmis ve DCP deneyinde olan sonuglarla uyum igerisinde oldugu anlasilmistir. LWD
deney aleti ile yapilan deney sonucunda farkli mevsim ve hava kosullarinda elastisite
modiliiniin azaldig1 defleksiyon degerinin artifi gozlenmistir. Elastite modiiliiniin

azalmastyla esneklik artmig ve yollarda kalici sekil degismelere sebep olmustur.

Gtirer (2010), yapmis oldugu tez calismasinda on dort farkli sathi kaplama giizergahi
belirlenerek belirli araliklarla makro doku olctimleri, kayma-siirtiinme Olglimleri, sathi
kaplama yogunluk, mevsimsel deformasyon ve elastisite modiili degisimleri, temel ve
alttemel CBR degisimleri, yiizey sicakliklar1 ve tabaka kalinliklar: deneyler ile 6lglimlemistir.
Her giizergahta alinan numuneler laboratuvarda incelenmis fiziksel ve mekanik o6zellikleri
belirlemisler. Agrega numunelerine Vialit deneyi, Modifiye yapisma deneyi ve soyulma
deneylerini yapmislardir. Sathi kaplama ekonomik oldugundan Tiirkiye karayollarinda yaygin
kullanilmaktadir ve performansina bir¢ok parametre etki etmektedir. Tiirkiye’nin degisken
iklim kosullar1, zorlu topografyasi ve trafik hacmi ele alininca c¢ok farkli performanslar
goriilmektedir. Bu performanslarin kimi zaman beklenen kisa siirede diistiigii ve servis
Omriiniin kisa slirede yenilenmesine sebep olmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda belirlenen
giizergahlarda TCK tarafindan Olgiilen trafik hacmi degerleri, Meteroloji Genel

Miidiirliigiinden alinan iklim verileri ve yerinde yapilan deneyler ile sathi kaplamalarda etkili
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olan parametreler i¢in performans modeli gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada yerinde yapilan
deney sonuglarina gore bozulmalar en yogun sag seritlerde oldugu gormiislerdir. Sathi
kaplamalarda olusan bozulmalardan makro doku kaybi 6n plana c¢ikmistir. Soguk iklim
bolgelerinde trafik hacminin az oldugu noktalarda 160/220 pen. bitiimle yapilan sathi kaplama
tabakalarin yiizey sicakliklarinin yumusama noktasina ulagmis ve kusma probleminin ortaya
ciktigini gézlemlemislerdir. Egimli glizergahtaki sathi kaplama agir trafik hacminin sokiilme

bozulmalarina sebep oldugunu gérmiislerdir.

Aktas (2012), yapmis oldugu tez c¢alismasinda BSK kaplamalar {izerine yapilan
iyilestirici ve koruyucu sathi kaplama arastirmistir. Bu c¢alisma dogrultusunda
Afyonkarahisar—Sivrihisar istikametindeki D260-03 numarali bsk kaplamali yol iizerinde
sekiz farkli ozellikte koruyucu ve iyilestirici sathi kaplama yapilmistir. Yapilan imalatlar
KGM ekipleri tarafindan iki yil boyunca gbzetim altinda, makropiiriizliilik, kayma direnci
dl¢iimii, gozlemsel puanlama indeksi ve performansini takip etmislerdir. imalatlar sirasinda
baglayic1 sicakligi, agregalarin serilip silindirleme islemi yapildiktan sonraki sicakliklar
Olciilmiis, kece ve tava deneyleri ile agrega ve bitiim miktarlar tespit etmislerdir. Agrega ve
bitiimlere gerekli deneyler gerceklestirilerek malzemeler hakkinda fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis yapisma deneyleri yapilmistir. Sathi kaplama performans testleri
hizlandirilmis sathi kaplama simiilasyon cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Agregalarin
yiizeysel ve bicimsel Ozellikleri yiizey ve bicim analiz cihazi ile belirlemis ve etkilerini
aragtirmistir. Bu ¢alisma sonucunda yapilan deneme kesimlerinde deney ve gozlemler goz
oniine alinarak asfalt betonu iizerine yapilan koruyucu ve iyilestirici sathi kaplama
tabakalarina etki eden parametreler incelenmis ve bozulma modeli gelistirilmistir. Deneme
kesimlerinde asfalt ¢imento baglayici ve modifiye baglayici kullanilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan modifiye baglayici ile yumusama noktasinin degerinin ve yapisma O6zelliklerinin
artirllmas1 agrega — bitlim adezyonunda daha 1y1 sonuglar gosterdigi ve zamanla olusacak
kusma ve soyulma bozulmalarinin gecikmesine katkida bulundugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada
bazalt ve kirectast agregast kullanilmistir. Kullanilan bazalt ve kirectast agregalarin
laboratuvarda 6nceden deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. Nitekim sartname araliginda
olmayan agregalar kullanilmamalidir. Yapilan test kesimlerinde dane boyutu 5.0, 10.0 ve 12.5
mm agrega kullanilmiglardir. Koruyucu tabakasi olarak yapilan saplamalarda dinamik etkilere
fazla maruz kalan agrega dane boyutunun artmasi soyulma problemlerine sebep olmaktadir.
Bu calismada agregalar 6nceden bitiime bulanmis ve bu oran % 1,5 oraninda oldugu daha

fazlasinin agregalarin graniiler formdan uzaklastirildigini gézlemlemistir. Bu ¢alismada ilk
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defa bsk kaplama iizerine koruyucu sathi kaplama tabakasi ile ilgili arastirma yapilmistir.

Yapilan deneme kesimleri ile kaplamanin bozulmalar1 modelleri olusturulmustur.

Rahmany (2019), yapmis oldugu tez calismasinda bazalt, kiregtasi ve dere agregasi
kullanilmislar. Baglayicit olarak B50/70 ve B160/220 pen bitiime farkli oranlarda Poli
Fosforik Asit katilarak modifiye edilerek dort farkli sicakliklarda isitilarak sathi kaplama
yapigsma performansi Vialit ve Nicholson soyulma deneyleri ile aragtirilmistir. Agregalarin
adezyon performansi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir. Modifiye edilen bitiimlerin yumusama
noktasmin arttirdigini ve pen azaldigini goézlemlemisler. Bu tez calismasinin sonucuna
bakildiginda B160/220 pen bitiimiin B50/70 pen bitimden yapigma performansi daha iyi
gelistigi gézlemlemisler. Poli Fosforik Asit katkisinin adezyon performansinda iyi sonuglar
verdigi anlasilmistir. Sicakligin sathi kaplama performansini iyilestirdigi anlagilmistir. Agrega
1sitilmasinin katilan katkiya gore daha yiliksek performans gosterdigi yapilan Vialit deneyleri
ile adezyon performanslarina olan etkileri desteklenmistir. Kiregtagi agregasinin soyulma
degerlerinin sartname degerlerini saglamadigi yapilan Nicholson soyulma deneyleri ile
gormiislerdir. Bazalt ve dere agregalarin soyulma degerlerinin sartname degerlerini
saglamaktadir. Sathi kaplama imalatlarinda adezyonun artmas: bakim onarim giderlerini
azaltmasima ve sathi kaplama imalat sezonunun artmasina katki saglamaktadir. Literatiirde
yapilan calismalarda bazi kimyasallarin adezyonu artirmada olumlu katkilar sundugu

anlasilmaktadir.

Arikan (1997), yapmis oldugu caligmasinda sathi kaplama kullanilan bazalt ve kalker
agregasinin B60/70 ve B150/200 pen baglayicilarla Lilamin AD-4F katki malzemesi ve
90 °C, 120 °C ve 150 °C sicaklikta agrega ile bitiimlii baglayic1 arasindaki adezyonun, katki
maddesi ve sicaklik degisimlerine bagli olarak degisimlerini su etkisi altinda Vialit deneyi ile
incelemistir. Sathi kaplama imalatlarinda en 6nemli faktdr agrega — baglayici arasindaki
yapigmadir. Genel olarak sathi kaplamalar ince piiskiirtiilen bir baglayicinin {izerine agreganin
serilip silindirle sikistirilarak olusur. Tez c¢alismasinda kullanilan bitiimlii baglayicilardan
B150/200 pen baglayicinin agregaya daha iyi yapisma sergiledigi goriilmiistiir. Bu
yapismanin sebebi olarak B150/200 pen baglayicinin 1slatma enerjisinin fazla olmasidir. Tez
caligmasinda kullanilan kalker ve bazalt agregalarinin sonuglarina bakildiginda katkisiz olarak
yapilan deneylerde sonuglarin birbirine yakin c¢iktigi, katkili baglayicilarda kalkerin
yapismasinin daha iyi oldugunu anlamistir. Yapilan deneyler sonucunda Lilamin AD-4F katki
maddesinin kullanilmas1 agrega — baglayici arasindaki adezyonu artirdigr goriilmiistiir.

Kimyasal katkilarin maliyeti ¢ok artirmadigi durumlarda kullanilmasi yapismayr biiyiik
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Olgiide artirdigr i¢in kullanilmasi tavsiye edilir. Sicaklik artiginda agrega — baglayici
arasindaki yapismanin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sathi kaplama ¢alismalarinda Tiirkiye’de
ilk defa su altinda yapilan sathi kaplama 6rnek teskil eden ¢alismanin uygulamada pilot bolge

secilip denenmesi Onerilmistir.

KGM (2020), tarafindan yayinlanan sathi kaplama dizayn rehberine gore Tiirkiye’de
yapilan ar-ge calismalar1 ve literatiirdeki sathi kaplama dizaynlar1 incelenerek Ulkemizin
sartlarina uygun sathi kaplama ve bsk kaplamalar iizerine yapilan iyilestirici ve koruyucu
sathi kaplama dizaynlarin1 kapsamaktadir. Sathi kaplama ilk olarak Yeni Zelanda’da 1934
yilinda Hanson tarafindan gelistirildigi goriilmektedir. Arastirmalar sonucuna bakildiginda
literatiire ilk defa tef, esdeger trafik, bitim miktar1 belirlemesinde yeni abak ve yiizey dokusu
icin grafik yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle sathi kaplama {ilkenin degisen iklim
sartlar1, agir tasit trafigi, serit farklari, makro piiriizliilik ve mevsim faktorii géz ontine alinip
degerlendirilerek agrega miktari ve bitim miktarlarinin belirlenmesi arazi sartlarinin daha
fazla on planda tutularak dizayn yapilmistir. Bu dizayn rehberi dogrultusunda basta
karayollar1 ve diger kamu kuruluslarinin sathi kaplama imalatlarinda faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Karacasu ve Akalin (2020), arastirmalarinda ilk yapim maliyeti diistiik tistyap1 kaplama
tabakalarinda sathi kaplama bitim — agrega arasinda olan iliskisini incelemigler. Cevre
kirliligi giderek artmakta olan iilkemizde dogada atiklarin degerlendirilmesi basli basina bir
sorun haline gelmistir. Yapilan bu calismada bazalt ve kiregtasi agregalarin performansini
50/70pen ve 70/100pen bitiime %10 lastik ati1 ve %1 Polivinil Kloriir (PVC) talas katkilarin
katilarak agrega — bitlim performansini Vialit ve Soyulma deneyleri ile arastirilmistir. Sathi
kaplama imalatlarin kisa siirede olmasi ve trafie erken agilmasindan dolayr tercih
sebeplerinden olmasma ragmen bsk kaplamalara gore c¢evresel sartlardan daha fazla
etkilenmektedirler. Yapilan ¢alismanin sonucuna bakildiginda agrega — bitiim adezyonun
50/70 pen bitiimde kirectagi numunelerde, 70/100 PEN. bitiimde bazalt numunelerde daha
fazla adezyon goriilmiistiir. Kiregtast numunelerde adezyon performansinin fazla olmasi
agrega yapisinin daha gozenekli olmasi ile aciklanabilir. Katki olarak kullanilan atik ve PVC
talaglarinin yapigsmayi artirmaktadir. Bitlimiin atiklar ile modifiye edildiginde kiregtasi
numunelerde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Atik lastiklerin katkis1 PVC talaglarina
oranla daha fazla oldugu anlagilmistir. Soyulma mukavemetlerine bakildiginda atik lastiklerin
kirectast numunelerde iyi performans gosterdigi, PVC talaglarin soyulma mukavemetinde

olumlu etkisi goriilmemistir. Calismanin sonucunda atik lastik kullaniminin yayginlastirilmasi
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cevre Kkirliligini Onlemekte ve kaplama performansini artirarak dolayli olarak trafik

giivenligini de artmas1 saglanacaktir.

Giirer ve Karasahin (2014), yapmis olduklar1 arastirma caligmalarinda bes farkli
agreganin bitlimle olan adezyonunun temiz, tozlu ve nemli halleri kullanilarak laboratuvar
ortaminda Nicholson soyulma, Modifiye yapisma ve Vialit yapisma deneyleri ile
incelemislerdir. Sathi kaplama uygulamalarinda adezyon biiyiikk Olgiide performansa etki
etmektedir. Agrega — bitlim arasinda olan yapisma yeteri bag kuvveti saglanmaz ise
agregalarin yiizeyden kopmalarin artmasina sebep olup sathi kaplama performansini azaltmasi
ile sonuglanir. Trafik etkisi ve yagmur sularinin sathi kaplama agrega {lizerinde bulunan bitiim
filminin soyulmasma ve bunun sonucunda kaplama ylizeyinde agrega kopmalarina sebep
olmaktadir. Yapilan arastirmada Ulkemizin farkli bélgelerinden yapilan sathi kaplama
kullanilmis 4 farkl bolgede alinan Kiregtasi ve Andezitik Bazalt agregasi baglayici olarak
100/150 pen bitiimle deneyler laboratuvar ortaminda yapilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Caligmanin sonucuna bakildiginda volkanik agregalarin yapisma ve soyulma davranislarini
olumsuz etkiledigi anlagilmistir. Bu durum volkanik agregalarin silis igerigi yiiksek
oldugundan kaynaklanmaktadir. Bu tiir agregalar bitlimiin adezyonu artirict katki ve
kimyasallarla modifiye edilerek kullanilmasi onerilmektedir. Calismada tiim yapisma
deneyleri géz Oniine alindiginda tozlu ve nemli agregalarin adezyonu olumsuz etkiledigi
goriilmektedir. Sathi kaplama imalatlarinda toz agrega — bitim arasindaki bagi
zayiflattigindan adezyonu neme oranla daha fazla olumsuz etkilemektedir. Dogal temiz
agregalarin yapisma dayanimlarinin genel olarak daha iyi sonuclar verdigini gérmiislerdir.
Incelenen literatiir calismalarimi degerlendirildiginde toz sathi kaplama imalatlarinda olumsuz
etki ederek performansi azaltmaktadir. Bu tiir ¢alismalar farkli bitiim numuneleri kullanilarak

sonuglar genisletilebilir.

Giirer, Korkmaz, Yarci ve Rahmany (2019) yaptiklar1 arastirma calismalarinda
kullanilan agrega ve bitlimlii baglayicinin adezyonunu artirmak amaciyla sathi kaplama
imalatlarinin maliyetlerini ciddi derecede artiran katki maddelerinin veya modifiye bitiimiin
kullanilmadan agregalarin 1sitilarak kullanilmasini bu sayede sathi kaplama performansin
artirlldigi ve sathi kaplama imalat sezonunun artirildigi hedef alinmistir. Ayrica sathi kaplama
imalatlarinda sicakligin artirilmasi agregalarin bitiimle olan yapisma performansini artirarak
bakim onarim maliyetlerinin azaltilmasi diisiiniilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda 12,5-19
mm araliginda kt, dere ve bazalt agregalari iki tiir farkli bitim ve sicakligin dort farkli sekilde

degistirilerek toplamda her Vialit yapisma deneyi icin {icer numune alinarak toplamda doksan
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numune Uzerinde Vialit deneyi degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonucuna
bakildiginda kullanilan her iki baglayici numunesinin 100 °C ve flizeri sicakliga kadar
isitilmasinin - adezyonu olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Sathi kaplama imalatlarinda
yapismanin artirilmasimi kimyasal katkilar veya katki maddelerinin kullanilarak maliyeti
artirmak yerine adezyon problemlerinin bu tip uygulamalarda agregalarin 1sitilmasinin goz
Online alinmasi yararli olabilir. Agrega isitilmasinin asfalt plentlerinde kolaylikla

yapildigindan herhangi bir 6zel makine ve techizata gerek kalmamaktadir.
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4. MATERYAL YONTEM
4.1. Materyal

Calismada dort cesit agrega kullanilmistir. kirectasi kokenli agrega Karayollar1 14.
Bolge Miidiirliigii Yenisehir yolunda bulunan Incirli tas ocagindan, Mermer atig1 agregasi
Kiitahya’da bulunan Lena madencilikten, bazalt agregas: Kiitahya Gokkusagi madencilikten
asfalt kirig1 Boziiyiik — Bilecik arasinda freze is makinesinin aginma ve binder tabakalarinin
sOkiimiinden temin edilmistir. Calismada Karayollar1 14. Bolge midiirligi AR-GE
laboratuvarinda temin edilen B50/70, B100/150 ve B160/220 bitiim kullanilmistir. Kullanilan
bitiimler Tiipras Izmir-Aliaga rafinerisi ve Tiipras Kirikkale rafinerisinden {iretilmis
Karayollar1 14. Bolge Midiirliigii ar-ge laboratuvarina gelen numune bitlimlerden temin

edilmistir.
4.2 Yontem
Tez galigmasinda yapilan agrega ve bitiim deneylerinde bahsedilmistir.
4.2.1. Agrega Deneyleri

Agrega deneyleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Ulastirma laboratuvarinda
yapilmistir.

4.2.1.1. Graniilometri Analizi

Sathi kaplama performanslarin1 i¢in en ideal durum kullanilan agregalarin dane
dagilimlarin tek boyutta olmasidir. Ancak kullanilan agregalar ekonomik olmamakla beraber
tek tip olmasi agisindan miimkiin olmadigindan sartnamelerde agregalarin belirli araliklarda
olmas1 istenmektedir. Elek analizi yontemiyle agrega gradasyonlar1 belirlenmektedir. Bu
calismada kullanilan agregalarin elek analizi KTS (2013)’de sathi kaplama dizayninda
belirtilen standarda gére deneye tabii tutulmus sonuglar graniilometre egrisinde verilmistir

(Aktas, 2012: 103).
4.2.1.2. Los Angeles Deneyi

TS EN 1097-2 standardina gore yapilan deney asinma ve darbelenme etkileri sonucu
mineral agreganin standart gradasyonunun bozulmasinin l¢timii deneyidir. Deney aleti ¢elik
bir sacdan imal edilen agz1 sikica kapanan bir tambur ve iizerinde programlanabilen otomatik
devir sayact bulunur. Deneye tabii tutulan agrega numuneleri yikanip dane dagilimi
yapildiktan sonra etiivde kurutulur. Etiivde kurutulup ¢ikarilan agregalar 6nceden sayisi

belirlenmis numunelerin asindirma yiikii olarak bilinen c¢elik bilyeler ile tamburun igine
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yerlestirilip kapag1 sikica kapatilir. Dakikada 31-33 devir yapabilen tambur programlanir.
Deneye tabi tutulan agrega ilk etapta 100 devir yaptirilarak numune tepsiye dokiiliir ve 1,6
mm’lik elek iizerinde elenir, elek iizerinde kalan agrega tartilir. Tartilan agrega ve elekten
gecen agregalar tekrar tambura konularak ilk 100 devire ilave olarak deneyde baslangicta
alman 5000 gram (GR) numunelere 400 devir, 10000 gr numunelere 900 devir yaptirilir.
Asindirilan numuneler tepsiye dokiiliip 1,6 mm elekten elenip elek iizerindeki, numune
tartilir. Los Angeles (LA) asmmma kaybi denklem 4.1 yardimiyla hesaplanir.(Tung ve
Alyamag, 2020: 4). Sekil 4.1’de Los Angeles deney aleti ve deney asamalar1 gdsterilmistir.

(5000—-M)
5000

LA= .1

Burada;

M=1,6 mm’lik elek iizerinde kalan agirligidir (g).

Sekil 4.1. Los Angeles Deney Asamalar1 a) Numune Hazirlanmasi, b) Numunelerin Deney

Aletine Yerlestirilmesi, c) Eleme Islemi, d) Agregalarm Eleme Sonucunda Tartilmasi
4.2.1.3. Yassilik indeksi Deneyi

Yass1 ve uzun dane tespiti TS 9582 EN 933-3 standardina gore 4.75 mm’den biiyiik
80mm elekten kiiciik agregalara uygulanir. Sathi kaplama imalatlarinda agregalarin yassi
miktarinin olmamasi veya ¢ok az olmasi istenmektedir. Yasst daneler trafik yiikleri altinda

stabil davranig gostermemektedir. Trafik yiikleri altinda kolay kirabileceklerinden dolay1
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karisim mukavementini azaltmaktadir (Karakas, 2014: 109). Sekil 4.2’ de yassilik indeksi

deneyleri gosterilmistir.

Sekil 4.2. Yassilik indeksi Agrega Numuneleri. a) Asfalt Kirig1 Agregasi, b) Kirectast
Agregasi, c) Bazalt Agregasi, d) Mermer Atig1 Agregasi

Tablo 4.1. Yassilik indeksi numune miktarlari

di/Di
Dane Biiyiikliigii Dagilimi (mm) Numune Miktarlar (Kg)

63/80 50

50/63 75

37.5/50 13

25/37,5 g
19/25 75
12/19 1

9.5/12 05

6.3/9.5 025

Kaynak: (Karacasu, 2016: 32)
Yass1 dane ylizdesi denklem 4.2 yardimiyla bulunur.

Yass1 dane yiizdesi = (M2*100)/M 1 4.2)

Burada;
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M=Deneye alinan malzeme agirhigi, (gr.)

Mp=Deneyde bulunan yasst malzeme agirligidir (gr) (Giirer,2010: 113).

4.2.1.4. Iri Agrega Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

TS EN 1097-6 standardina gore yapilan 6zgiil agirlik deneyi, bir maddenin birim
hacim agirliginin, ayni hacimde suyun agirligina oranidir. Zahiri, hacim ve efektif olmak
lizere li¢ tane Ozgiil agirhik tiirii vardir. Agrega ozgiil agirliklart kaplamada kullanilacak
baglayict oranini belirlemede etkilidir (Gegkil, 2008: 13). Tablo 4.2°de agregalarin 6zgiil
agirlik hesaplama yontemi gosterilmektedir. Sekil 4.3’de 0Ozgiil agirlik deneyi yapilig

asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.3. Iri Agrega Deney Asamalari. a) Numunenin Hazirlanmasi, b) Numunelerin Suya
Koyulmasi, ¢) Numunelerin Pegete Yardimiyla Kurutulmasi, d) Numunelerin Tartilmasi, e)
Agregalarin Tel Sepetle Su Kovasina Konulmasi, f) Numunelerin Etiivde Kurutulduktan

Sonraki Tartimi
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Tablo 4.2. Agreganin Ozgiil Agirlik Hesaplama Y 6ntemi

Kuru Malzemenin Havadaki Agirligi A
Doygun Kuru Yiizey Malzemenin Havadaki Agirligi B
Doygun Kuru Yiizey Malzemenin Sudaki Agirligi C
Zahiri Ozgiil Agirlik A/(A-C)
Hacim Ozgiil Agirlik A/(B-C)
Absorbsiyon Yiizdesi 100*(B-A)/A

Kaynak: (Aktas, 2012: 104)
4.2.1.5. Agrega Birim Hacim Agirhik Deneyi

TS 3529 standardina gore agrega birim hacim agirlik deneyi ile agregalarin gevsek ve
sikigik durumlarindaki birim agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla yapilmaktadir. Deneyde
agregalarin en biiyiik dane ¢apina gore kullanilacak numune miktar1 degigsmektedir (Karacasu,

2016: 37). Sekil 4.4’de agrega birim hacim agirlik deney asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.4. Agrega Birim Hacim Agirlik Deney Asamalari. a) Hacim Kovasinin Tartilmasi, b)

Numunenin Sislenmesi, ¢) Numunenin Tevsiyelenmesi, d) Numunenin Tartilmast
4.2.1.6. Donma Coziinme Deneyi

Bu deney ile agregalarin laboratuvar ortaminda donma ¢6ziinme etkilerine maruz

birakilarak nasil davranis gosterecekleri belirlenir.
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4.2.1.6.1. Normal Donma Co6ziinme Deneyi

Bu deney TS EN 1367-1 standardi dogrultusunda dane biiyiikliigiine gére 3 adet 2 kg
hazirlanan numuneler metal kutulara birakilip 20 °C de 24 saat bekletilir. Donma ¢6ziinme
kabinine birakilan numuneler 150 dakika da 20 °C den 0 °C ye diisiiriiliip 210 dakika 0 °C de
bekletilir. 0 °C de bekletilen numuneler 180 dakika da -17,5 °C ye diistirtiliip 240 dakika -
17,5 °C de bekletilir. Donma ¢6ziinme kabininde numuneler ¢ikarilip metal kabin igerisindeki
suyun 20 °C’e ulastiginda ¢6zme islemi tamamlanmis olur. Bu dongii 10 kez tekrarlandiktan
sonra deney tamamlanmis olur. Deney numuneleri dane boyutunun alt biiyiikliigiiniin yarisi
kadar gz agikligindaki elekten elenip numuneler sabit kiitleye ulasinca tartilir. Sekil 4.5°de

donma ¢6ziinme kabinine sahip asfalt kirig1 agregasinin deney asamasi gosterilmistir.

Sekil 4.5. Asfalt Kirigit Donma Coziinme Deney Asamalari. a) Donma (C6ziinme Kabini, b)
Numunelerin Kabine Konulmasi, ¢) Numunelerin -17,5 °C Diistiriilmesi, d) Numunenin

Tartilmasi
4.2.1.6.2. Donma Co6ziinme Deneyi (MgSO4)

Agregalarin hava degisimlerine kars1 dayanim deneyi olarak bilinen bu deney TS EN
1367-2 standardina uygun olarak yapilir. Deneyle agregalarin uzun siire hava tesirleri altinda

laboratuvar kosullarinda donma ¢oziilmelerine maruz kaldiklarinda nasil davranacagini tespit
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etmek amaciyla yapilir Tekrarli periyod ile yapilan bu deney bes yiiz donma ¢dziinme olayina
esdegerdir. Her litre (LT) su i¢in 350 magnezyum siilfat (MgSOs4,) tuzu karistirilir (Karacasu,
2016: 37). Tablo 4.6’da donma ¢6ziinme deneyinde dane biiyiikliigiine gore kullanilacak

agrega miktar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Kimyasal Yolla Deney Asamalari. a) Numunelerin Tel Sepete Konulmasi, b)
Numunelerin Tuzlu Suya Birakilmasi, ¢) Numunelerin Etiivde Kurutulmasi, d) Numunenin

Tartilmast

Tablo 4.3. Donma Cozlinme Deneyi Numune Miktar1

Dane Biiyiikliigii Dagilimi, di/Di (mm) Numune Miktari (gr)
4-8 300
8-16 500
16-32 500
32-63 1000

Kaynak: (Karacasu, 2016: 37)
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4.2.2. Bitiim Deneyleri
4.2.2.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicim1 vizkozitesini belirleyen pen. deneyi TS EN 1426 standardina
uygun olarak yapilmaktadir. Oncelikli olarak bitiimlii baglayici 1sitilip pen kabina doldurulur
ve kap tekrar isitilarak bosluklarin kalmamasina 6zen gosterilir. Kabin iginde bulunan
numuneler 25 °C’deki suda bir saat bekletilir. Deney aletine yerlestirilen kap, igne ile temas
etme noktasinda ayarlanir. Deney aletine bagli olan pen. ignesi serbest birakilip deger okunur.
Her okumadan sonra igne temizlenip farkli noktalardan en az ii¢ kez olmak iizere okumalar
yapilip ortalamalart alinip en yakin sayiya yuvarlatilir (Seker, 2020: 36; KGM, 2021: 68).

Sekil 4.7°de penetrasyon deney aleti gosterilmistir.

Sekil 4.7. Penetrasyon Deney Aleti

4.2.2.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

TS EN 1427 standardina gore yapilan bu deney metodu ile bitiim ve bitiimli
baglayicilarin 28 °C ile 150 °C araliginda yumusama noktasini belirlemeyi amaclamaktadir.
Pirin¢ halkalar iizerine dokiilen iizerinde bir bilye bulunan yatay konumlu iki bitiimli
baglayic1 diski deney banyosunda kontrollii sekilde isitilir. Isitilan numuneler beklenen
yumusama noktasinin yaklasik olarak 100 °C’nin altinda bir degere kadar 1sitilir Disk bi¢imli
bitlim numuneleri i¢ine gdmiilen her bir bilyenin (25,0+0,4) mm’den deney sehpasina diistiigii
anda termometreden okunan sicaklik ortalamasi olarak verilir. Bitlimiin yumusama noktasi
vizkozite ile dogru orantilidir (KGM, 2021: 72). Sekil 4.8’de yumusama noktasi tayini deney

aleti gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yumusama Noktas1 Tayini Deney Aleti

4.2.2.3. Parlama Noktasi Deneyi

Bir maddenin alev ile gecici temasta bulundugu anda buhari temas aninda parlar fakat
yanmaya devam etmez parlamaya basladigi andaki diisiik sicakligina parlama noktasi denir.
Parlama noktas1 deneyi TS EN 22592 standardina uygun olarak yapilir. Deney numunesi
isitilarak uygun bir vizkoziteye getirilir. Deney kabinin yiizey kisminda hava kabarciklarinin
goriinmemesi saglanarak isaretli olan ¢izgiye kadar doldurulur. Parlama noktasina yaklagilan
andan itibaren termometre her 3 °C artinca numune iizerinde deney alevcigi gegirilir. Bu
islem bir saniye icinde gerceklesmelidir. Parlamanin oldugu zaman numune yiizeyindeki
termometre sicakligina bakilip goriinen sicaklik parlama noktasi olarak kayit edilir. Bitiimli
malzemelerin parlama noktalarinin biliniyor olmasi imalat sirasinda 1sitilan numunede
olusabilecek yangin ve tutugsma durumlarini karsi olduk¢a dnemlidir (Aslan, 2019: 45). Sekil

4.9’da parlama noktasi tayini deney aleti gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Parlama Noktas1 Tayini Deney Aleti

4.2.2.4. Bitiimiin Ozgiil Agirhk Deneyi

TS EN 15326+A1 standardina uygun olarak piknometre yontemiyle elde edilir. Bos
piknometre tartilir ici saf su ile doldurularak tekrar tartilir. Yeterli akiciligi bulunan baglayici,
piknometreye doldurulur ve tartilir. Baglayicin dsti saf su ile doldurularak 25 °C su
banyosunda yarim saat bekletilip tartilir. Denklem 4.3 yardimiyla bitiimlii baglayici 6zgiil

agirligi bulunur.

w3-wl
(w2-w1)—(w4-w3)

Bitiimlii baglayic1 6zgiil agirlik= (4.3)

W1: Bos piknometre agirligi
W2: Piknometre + saf su agirligi
W3: Baglayici + piknometre agirligi

W4: 25 °C’de 30 dakika su banyosunda bekletilen baglayict + saf su + piknometre
agirhigr (Seker, 2020: 40)

Sekil 4.10°da bitiim 6zgiil agirlik 6l¢timii piknometresi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Ozgiil Agirlik Piknometresi

4.2.3.Karisim Deneyleri
4.2.3.1. Vialit Metodu Yapisma Deneyleri (TS EN 12272-3)

Sathi kaplama uygulamalarinda adezyon kuvveti ¢ok 6nemlidir. Bu deney ile agrega-
bitlim arasinda olan yapigsmay1 hakkinda bilgi verir. Agrega-bitiim arasindaki onem sicaklik
farklarmin degisimlerinde artacaktir. Deney yapilisinda 9,5mm elek iistiinde kalan 19mm
elekten gecen agregalar yikanip kurutulduktan sonra igerisinde uzun veya yassi olmayan 100
adet agregaya uygulanir. Agregalar diismemesi i¢in altinda diiz yiizeyli ¢elik levha bulunan
kafeslere her birine bir adet yerlestirilir. Deneye baslarken 2 saat dnceden 150 °C etiivde
wsitilan bitlim ve deneyden 30 dakika 6nce ayni sicaklikta isitilan levhanin iizerine 40 gr bitiim
spatula ile serilir. Uzerine bitiim serilen levha deney aletine yerlestirildikten sonra, ¢elik levha
kafesin altindan ¢ekilip agregalarin bitlim levhasina diismesi saglanir. 2-3 dakika bekledikten
sonra levha deney aletinden ¢ikarilip, deney i¢in yapilan lastik tekerlekli 6zel silindir ile her
yone 3’er kez olmak {izere toplam 6 pas yapilir. Silindirin gidis-gelisi 1 pas demektir. Her
agrega numunesinden 3 levha hazirlanir ve 1 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra 35 °C
su banyosunda 24 saat bekletilir. Su banyosunda 1 giin boyunca bekletilen levhalar ¢ikarilip
diisme tablasina bitiimlii yiizeyler asagi bakacak sekilde koyulup 50 cm yiikseklikten, 10
saniyede 3 defa celik bilye diisiiriiliir. Her deney numunesi i¢in tekrarlanip yapismadan diisen
agrega miktarlar1 belirlenir. Diisen agrega sayisi, toplam agrega sayisinin yiizdesi olarak

hesaplanir. Ug levhadaki yapisma oranlarmin yiizdesinin ortalamasi alinarak adezyon miktar
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belirlenir (Karacasu ve Akalin, 2019: 4; KGM, 2021: 76). Sekil 4.11°de Vialit yapisma deneyi

asamalar1 gosterilmistir.

Sekil: 4.11. Vialit Deneyi Asamalari. a) Agregalarin Sericiye yerlestirilmesi, b) Plakaya
Bitiimiin Yayilmasi, ¢) Agregalarin Sericiden Plakaya Diisiiriilmesi, d) Silindirleme, e) 35 °C

Su Banyosunda bekletilmesi, f) Celik Bilya Diisiirme
4.2.3.2. Nicholson Soyulma Deneyleri (TS EN 12697-11)

Agrega yiizeyindeki bitliimiin su etkisi ile meydana gelen soyulma hakkinda fikir elde
etmek icin yapilan deneysel bir yontemdir. Nicholson deney yontemi igin 9,5-4,75 mm
arasinda kalan yikanip kurutulmus agregalardan 30+0,5 gr aliarak 110 °C lik etiivde yaklasik
1 saat 1sitilir. Ayn1 zamanda 100 cm? beher igerisine 1,5+0,1 gr bitiim konulduktan sonra 110
°C lik etlivde cam baget ile birlikte bekletilir. Isitilmis agrega beher icerisine dokiiliir ve 1sitict
iizerinde tiim agrega yiizeyleri bitliim ile kaplanincaya kadar cam baget ile karistirilir. Numune
60 °C sicakliktaki etiivde 24 saat kiir islemi yapilir. Daha sonra beher igerisindeki numuneler
¢ap1 10 cm olan petri kaplarina hizli ve diizgiin bir sekilde aktarma iglemi yapilir. Yaklagik 10

dakika oda sicakliginda bekletilen numuneler petri kaplarina su doldurulup kapagi kapatilarak
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24 saat boyunca 60 °C’lik etiivde bekletilir. Petri kaplarmin igerisindeki su yenilendikten
sonra 151k altinda karigimin iist yliziindeki soyulmamis ylizey oranina bakilarak gozlem
yapilir. KTS ne gore soyulmadan kalan agrega en az % 50 olmalidir (Rahmany, 2019: 38;
Giirer ve Karasahin, 2014: 3). Sekil 4.12’de Nicholson soyulma deneyi yapilis agsamalari

gosterilmigtir.

oRYInG

DUEN

Sekil: 4.12. Nicholson Soyulma Deneyi Asamalari. a) Agregalarin Hazirlanmasi, b)
Agreganin 1 saat Etiivde Bekletilmesi, c) Beherin Kum Banyosunda karigtirilmasi, d)
Hazirlanan Numunelerin Etiivde Bekletilmesi, e) Beherdeki Numunelerin Petri Kabina

Konulmasi, f) Su Dolu Petri Kaplarmin Etiivde Bekletilmesi
4.2.4. Birim Maliyet Hesabi

1 dekar sathi kaplamanin maliyeti KGM pozlarinin analizleri dikkate alinarak asfalt ve
mermer atig1 malzemelerinin iiretim agamasinda tablo 4.4 ve tablo 4.5’ de ki veriler dikkate

alinarak maliyetleri nasil etkiledigine bakilmigtir.
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Tablo 4.4. KGM/4102/B Pozu Analizi Agrega Gruplarina Gore

Tuta
Poz Birim Mermer Asfalt
Kitap Tanim Birimi Miktar1 r( TL | Kirectasi | Bazalt
No Fiyat ) Atig Atig1
KGM/
Ocaktan  tas 1000/1.6
KGM 08.021 M3 33,52 20,95 X X - -
hazirlanmasi 0
/K.
Her cins ve
tonajda
101.10 0.00375/ 1,24
CSB motorlu  arag AD 530 X X X X
1.003 1.60
tagima
katsayisi
Lastik
tekerlekli
191.00 o 0.30/1.6
CSB yiikleyici 1 SA 267,26 5,01 X X X X
1.028 ) 0
saat ticreti(1.5
yd3,80 dph)
Konkasoriin
0.04/1.6
KGM 03.530 | bir saatlik SA 0 611,08 15,28 X X X X
ucreti
Elek
191.00 0.01/1.6
CSB makinasinin 1 SA 204,44 1,28 X X X X
1.035 0
saatlik ticreti
101.00 0.05/1.6
CSB Diiz isgi SA 25 0,78 X X X X
1.062 0
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Tablo 4.5. KGM/6540 Pozu Analizi Agrega Gruplarina Gore

Poz Miktar | Birim | Tutar( | Kireg Mermer Asfalt
Kitap Tanimi Birimi Bazalt
No 1 Fiyat TL) tast Atig1 Atig1
KG | Ocak tagindan konkasdrle
M/4 | kirilmis ve elenmis 25 mm 1202, 1202
KGM . TON 27 44,54 1202,58 636,93 636,93
102/ | (1°’) ve 19 mm (3/4”) lik 58 58
B agrega hazirlanmasi
KG | Kati bitimlii malzemenin
1253 125,
KGM | M/4 | sarnig veya tanklarda emis TON 1.4 89,51 | 3 125,31 125,31 125,31
358 | derecesine kadar 1sitilmasi
KG | Bitiimlii malzemenin asfalt 1.5
KGM | M/4 | pompast ile bir kaptan TON 6 3,26 19,56 6 ’ 19,56 19,56 19,56
366 | diger bir kaba aktarilmasi
Sarnigh  vagon, tanker,
KG ¢ g
kamyon ve roley tank gibi 21,3
KGM | M/4 TON 3 7,13 21,39 21,39 21,39 21,39
kaplarla tasmnan bitiimlii 9
365
malzemenin depolanmast
KG
Malzemenin kantar ile
KGM | M/4 TON 27 0,11 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
tartilmasi
269
KG Distriblitér makinesi ve 25
mm(1°”) lik agrega (micir) 702,3 702,3 702,
KGM | M/4 DA 1 702,34 702,34 702,34
100 ile bir tabaka bitiimlii sathi 4 4 34
kaplama yapilmasi
KG | Beton ve her nevi asfalt .
KGM | M/4 | yollar disindaki yollarin DA 1 86,42 86,42 2’ 86,42 86,42 86,42
377 | makine ile stipiiriilmesi
Distribtitor makinas1 ile
KG 1423
astar bittimli 142,3 142,
KGM | M/4 DA 1 5 142,35 142,35 142,35
malzemesinin 5 35
393 ) )
puskiirtiilmesi (boru ile)

Asfalt king1 ve mermer agregalar atik olduklarindan dolay1 ocaklarda herhangi bir
isleme tabii tutulmadan konkasorde eleme islemi yapilabilir. Bu sebepten atik malzemelerin
tas ocaklarinda iiretime katilabilmesi i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi maliyetleri

distirmektedir.
1 dekar sathi kaplama maliyeti yapilan poz analizi dikkate alinarak;
Kirectas1 agregasi icin ; 1788,24 TL
Bazalt agregasi icin ; 1788,24 TL
Mermer atig1 agregasi i¢in ~ ; 1349,01 TL

Asfalt atig1 agregasi igin ; 1349,01 TL oldugu goriilmiistiir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR
5.1. Agrega Deney Sonuclari

Agregalara elek analizi, Los Angeles asinma kaybi, yassilik indeksi, iri agrega 6zgiil
agirlik ve su emme tayini, birim hacim ve donma deneyleri yapilmistir. Boliim bes basliklar

altinda deneylerin sonuglar1 verilmistir.
5.1.1. Graniilometre Analizi Sonuclari

Agrega numunelerinden 15’er kg alinarak etiivde 24 saat kurutuldu. Goz agikligi
bliyiikten kiiciige siralanan eleklere Etiivde kurutulan numuneler en {ist elege konularak her

elek i¢in yaklasik 2 dakika sarsma makinesi c¢alistirildi.

Tablo 5.1. Elek analizi sonuglari

% Gecen
Elek Gozleri Sartname

Su BT MA AK KT
1125 mm) 100 100 100 100 100
3/4'1 (19 mm) 90-100 100 100 100 100
1/21 (12,5 mm) 0-20 15,1 12,5 8,3 9
3/8'1 (9,5 mm) 0-10 1 0,4 1,1 0
1/4'1 (6,3 mm) 0 0 0 0 0
No:4 (4,75 mm) 0-2 0 0 0 0
No:10 (2,0 mm) 0 0 0 0 0

5.1.2. Los Angeles Asinma Deneyi Sonuclari

Sathi kaplamalarda agregalarin asinmasi trafik etkisi altinda olduk¢a fazla oldugundan
dayanimlarin1 6lgmek amaciyla yapilan en yaygin deney yontemlerinden biridir. Los Angeles
deneyinde her agrega grubunda B tipi numune secilmis olup 8mm-16mm araliginda 5000 gr
agrega alinarak, agindirma yiikii olarak 11 bilye (bilye agirliklar toplam1 4584 £25 gr) deneye
tabii tutulmustur. .Agrega gruplarinin 100 devir ve 500 devir la degerleri 6l¢ililmiistiir. Her
agrega grubundan 2 kez deney yapilmis olup ortalama degerleri alinmistir la miktari
karsilagtirmali olarak grafik 5.1° de gosterilmistir. Deney bazalt, mermer atig1, asfalt kirig1 ve
kirectas1 agrega numuneleri i¢in 2°ser kez yapilarak ortalama degerleri alinmigtir. Bazalt
agregalariin asinma kayiplari deneyde kullanilan diger agregalara oranla diisiik ¢ikmistir.
Yapilan analizlerde en fazla mermer atig1 goriilen asinma kaybi1 %28.,8 gostermekle beraber
asinma kaybr KTS (2013)’de tiim agregalarin maksimum %30 olan maksimum sartname

limitini karsilamaktadir.
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Agrega Los Angeles Asinma Degeri %

BT MA

Agrega Numuneleri

Grafik 5.1. Los Angeles Deney Sonuglari
5.1.3. Yassilik indeksi Deneyi Sonuclari

Deney 4 mm elegi gecen ve 80 mm elek iizerinde kalan agregalara ve standart beton
agregalarina uygulanmaz. Deney de standartlarda belirtilen 8 mm YI elek setinden, 12.5/16
mm arasi dane sinifina ait agregadan 1 kilogram (KG) alinarak yapilmistir. Grafik 5.2°de
belirtilen agregalarda Y1 degerleri verilmistir. YI en fazla %18,5 ile Mermer atig1 deney
standardi TS EN 933-3’de belirtilen maksimum agrega yassilik indeksini karsiladigi
goriilmiistiir. Mermer atiklarinin yassilik degerlerinin yiiksek olusu 6giitme islemlerinden

kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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Grafik 5.2. Yassilik indeksi Deney Sonuglart

5.1.4. iri Agrega Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deneyleri Sonugclar

Bazalt agregasi1 volkanik kokenli agrega grubunda oldugundan dolay:r daha gozenekli

bir yapiya sahiptir ve bu sebepten su emme tayininde % 2.45 ile en fazla su absorbsiyonu

degeri KTS 2013’de belirtilen maksimum sartname limitlerini karsilamaktadir.

Tablo 5.2.de deneyde kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik degerleri verilmistir. Grafik

5.3’de su emme yiizdeleri verilmistir.

Tablo 5.2. Iri Agrega Ozgiil Agirliklar

Yiizey Kuru
Zahiri Hacim Suya Efektif
P I Su Emme w
Ozgiil Ozgiil Doygun (%) Ozgiil
Agirhk Agirhk Ozgiil Agirhk
Agirhk
BT 2,656 2,494 2,555 2,450 2,575
MA 2,565 2,470 2,507 1,510 2,517
AK 2,411 2,365 2,384 0,801 2,388
KT 2,560 2,512 2,531 0,753 2,536
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Grafik 5.3. Su Emme Yiizdeleri
5.1.5. Agrega Birim Hacim Agirhik Deneyleri Sonuglari

Agrega icindeki en biiyiikk dane ¢apina gore numune miktarlari degismektedir. Tablo

5.3.’de agregalarin gevsek ve sikigik birim hacim agirliklari verilmistir.

Tablo 5.3. Agrega Birim Hacim Agirliklar

Gevsek Agirlik (gr/em’) Sikisik Agirlik (gr/cm’)
BT 1,503 1,685
MA 1,318 1,511
AK 1,258 1,357
KT 1,500 1,679

5.1.6. Donma Coziinme Deneyleri Sonuclar:

Asfalt kirig1 numuneleri bitiimiin 50 °C’ de yumusamaya basladigindan dolay1r donma
¢oziinme kabini ile deneye tabii tutulmustur. Bazalt, mermer atif1 ve kiregtagi agregalari

kimyasal yolla deneye tabii tutulmustur.
5.1.6.1. Normal Donma Coéziinme Deneyi Sonuclari

Donma ¢6ziinme kabinine 8-16 mm elek araliginda kalan asfalt kirig1 agregalarindan
her numune kabina 2 kg alinarak deneye tabii tutulmustur. Deney 10 dongii yapilarak her ¢
numunenin ortalama degeri alinmistir. Yapilan deneyde asfalt kirigi numunesinin donma
¢Oziinme kaybmmin % 3 oldugu goriilmiistiir. Karayollar1 teknik sartnamesinde belirtilen

maksimum sartname limitinden asagida oldugu kanaatine varilmistir.
5.1.6.2 Kimyasal Ile Donma-Coziilme Deneyi Sonuclar:

Bazalt, mermer atig1 ve kirectas1 agregalarindan iki numune alinarak kimyasal ile
donma ¢ozlinme deneyine tabi tutulmustur. Kimyasal deney numunesinde 1 It suya 350 gr
MgSO4 tuzu eklenerek ¢ozelti olusturulmus, iki kez agregalar hazirlanan ¢ozeltilerde deneye

tabii tutulmus ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Yapilan analizler dogrultusunda en
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fazla %35 oranla kire¢ tas1 numuneleri donma ¢dziinme etkilerine karsi davranig gosterse bile
bu deger KTS 2013 standardinda belirtilen maksimum sartname limitinin ¢ok asagisinda
oldugu goriilmektedir. Grafik 5.4’de agregalarin donma ¢oziinme etkilerine karsi kayiplar

goriilmektedir.

Sartname
S

L

Donma Chizlinme Kaybi%

[45)

1

BT A KT
Agrega Mumuneleri

Grafik 5.4. Donma C6ziinme Deney Sonuglari
5.2. Bitiim Deneyleri Sonuclar:

Penetrasyon deneyi yapilirken her bitim sinifinda iki numune alinarak yumusama
noktasini 90 °C gegmeyecek sekilde 1sitilip penetrasyon kaplarina dokiildii. Oda sicakliginda
1-1,5 saat bekletilen numuneler 25 °C su banyosunda 1-1,5 saat silire bekletildi. Su
banyosunda alinan numuneler temiz igne uclu penetrasyon cihazina yerlestirildi. Penetrasyon
cthazinda numunelerin {izerine her seferinde temiz igne ile iic kez serbest diislis yapilarak
okumalar alindi. Deney iki numune iizerinde denendi ve her {ic okumanin ortalamasi alinarak

penetrasyon degerleri belirlendi.

Yumusama noktasini bulmak icin her bitiim sinifinda ince film seklinde vazelin
stiriilen 1ki piring halkanin iizerine bitiim kenarlardan tagmayacak sekilde dokiildii. Deney
baslangi¢ sicakligi 51 °C olacak sekilde beherin i¢i su ile dolduruldu. Beher 1sitici {izerine
konuldu ve dakika da 5 °C sicaklik artacak sekilde 1sitici ayarlandi. Bitlimiin bilyeler ile
birlikte asagiya sarkan kismi diizenegin tabanina degdigi andaki termometre degerleri
okundu. Bu iki halkadan okunan degerlerin ortalamasi alinarak yumusama noktasi degeri

belirlendi.

Parlama noktas1 tayininde deneylerde kullanilan bitlim siniflarinda numune kabi
bitiimle dolduruldu. Parlama noktasina tahminen 56 °C yaklasildiginda dakikada 5-17 °C,
28 °C yaklasildiginda 5-6 °C gecmeyecek sekilde sicaklik yiikseltildi. 2 °C de bir tiip alevi
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bitim haznesi iizerinde gezdirildi, bitlimiin parlamaya basladig1 en diisiik sicaklik parlama

noktasi olarak alindi.

Bitlimiin 6zgiil agirlik degerini bulmak i¢in her bitiim sinifinda alinan numuneler bos
olarak ve su dolu olarak tartilan temiz piknometreye dokiiliir. Bitim dokiildiikten sonra
piknometre kalan kismi damitilmis su ile doldurulup agzi kapatilarak 25 °C+0.5 °C’de 30 dk
bekletilir. D1s kism1 kurutulduktan sonra tartim yapilip hesaplama yapildiktan sonra bitiim
0zgiil agirlik degeri bulundu. Tablo 5.4’de Karayollar1 14. Bolge miidiirliiglinde alinan bitiim

numuneleri deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo:5.4. Bitiim Deney Sonuglar1

KGM 14. Bolge Miidiirliigii Ar-Ge Laboratuvari Numune Bitiim Deneyleri
Numune No 1 2 3 4 5 6
Bitiim Sinifi 50-70 50-70 100-150 | 100-150 | 160-220 160-220
Penetrasyon 61 52 103 111 164 164
Yumusama
Noktast 52 53 44 44 40 39
Parlama Noktas1 288 343 327 312 319 290
Bitlim Ozgil 1,029 1,032 1,026 1,026 1,019 1,016
Agirlik

5.3. Karisim Deneyleri Sonuclar:

Tablo 5.5. de verilen agrega karisim oranlaria gore farkli bitiim kombinansiyonu ile
toplamda 58 adet numune iizerinden Vialit yapisma deneyleri yapilmistir. Nicholson soyulma
deneylerinde asfalt kirigi numunelerinin 50 °C’de 1sinmasi sonucunda bitiimlerin

yumusamasindan dolay1 soyulma deneyleri yapilmamistir.
5.3.1. Vialit Yapisma Deneyleri (TS EN 12272-3) Sonuclar:

Tez calismasinda yapilan karigsimlar, kullanilan bitiimler ve sicaklik degisimleri tablo
5.5°de gosterilmistir. Ornegin %75 AK+%25 BT numunesinin oda sicaklifinda olan agrega
numunelerine 50-70pen., 100-150pen. ve 160-220pen. bitiimleri ile Vialit deneyine tabii

tutulmus adezyon degerleri grafiklerle anlatilmistir.
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Tablo 5.5. Vialit Deneyine Tabi Tutulan Sathi kaplama Agrega Dizaynlar

Agrega Karisim 50-70 100-150 | 160-220
40° Sicakhik 80° Sicakhik 120° Sicakhik
Oranlar pen. pen. pen.

%100 BT

%100MA

%100AK

J%100KT

%75AK+%25BT v (ab)

%75 AK+%25MA

P TSAK+%25KT v lab)

%50AK+%50BT

%50AK+%50MA

%50AK+%50KT

%T5MA+%25BT

%T5MA+%25AK

P T5MA+%75KT

%S50MA+%S50BT v (ab) v (ab) v (ab)

NN N N N N N N N N N N B N RN RN
NI N N N N N N R N I NS B N N R N RN IR
NN N N N N N N N N N N N AN AR

%50MA+%50KT

9%50KT+%25AK+%25
MA

v v

(\

a: 100-150 bitiim ile deneye tabii tutulmustur.
b: 160-220 bitiim ile deneye tabii tutulmustur.

Tablo 5.6’da Vialit yapisma deneyi adezyon miktar1 hesab1 6rnek olarak verilmistir.
Yapilan tez c¢aligmasinda Vialit deneyleri verilen tablodaki hesap yontemiyle adezyon

miktarlart hesaplanmistir. Deneylerin hesaplama kisimlari ek dosyalarda verilmistir.
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Tablo 5.6. Ornek Adezyon Miktar1 Hesab1

Asfalt Kirig (100-150pen.)

Agrega Sayisi 1. Levha 2. Levha 3. Levha
Bitiimle sarilmamig diisen agrega sayisi
@ 2 1 2
Bitiimle sarilmig diisen agrega sayisi (b) 9 12 11
k;vhada kalan diismeyen agrega sayisi 89 87 g7
Toplam agrega sayisi (a+b+c) 100 100 100
Adezyon miktar1 (b+c) 98 99 98

Ortalama adezyon miktar1

98,33333333

Grafik 5.5’de agrega numunelerinin karisim yapilmadan ii¢ farkli bitimle adezyon

miktarlar1 gosterilmistir. Yapilan analizlerde bazalt numunesinin % 98 ile 160-220 pen.

bitimde en iyi adezyonu gosterdigi, mermer atig1 numunesinin 98,67 yapisma yiizdesi ile

160-220 pen. bitiimde en iyi adezyonu gosterdigi, asfalt kirig1 numunesinin 98,67 yapisma

yiizdesi 50-70 pen. bitimde en iyi adezyon gosterdigi, kirectasi numunesinin 96,33 yapigma

yiizdesi ile 50-70 pen. bitlimde en iyi adezyonu gosterdigi anlagilmistir. Bitlim sinifina gore

50-70pen. bitiim de %98,67 ile asfalt kir1g1 numunesi, 100-150pen. bitiimde %98,33 ile asfalt

kirigr ve 160-220pen. bitim de 98,67 ile mermer atigi numunesi en iyi sonucu gosterdigi

goriilmustiir. Tim agrega numunelerinin KTS 2013’de belirtilen sartname limitlerini

karsiladig1 goriilmektedir.

Sanimi Agrega %

58 op,57 98,57 06 23 96,3396,33 " g5 33

50-TOPEN.

—

Agri

100-150PEN.
ega Numuneleri

og 98,6798,33
93,67

160-220PEN.

Grafik 5.5.%100 Agrega Deney Sonuglari

Sartnams
Simin

= BK
Ma
= AK

BT

Grafik 5.6’da %75AK+%25BT, %75AK+%25KT ve %75AK+%25MA karisimlarinin

50-70pen., 100-150pen. ve 160-220pen. bitiimlerde adezyon miktarlar1 gésterilmistir. Yapilan

analizlerde 50-70pen. bitiimde 99,67 yapisma yiizdesi ile %75AK+%25KT numunesinin

adezyon miktarinin en

iyl

oldugu,

100-150pen.

bitimde

97 yapisma yiizdesi
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ile %75AK+%25KT ve %75AK+%25MA numunelerinin adezyon miktarinin en iyi oldugu ve
160-220pen. bitlimde 98,33 yapisma yiizdesi ile %75AK+%25MA numunesinin adezyon
miktarinin en iy1 oldugu goriilmistiir. %75AK+%25BT numunesinin KTS 2013°de belirtilen

sartname limitlerini karsilamadig1 anlagilmistir.

100 96,67 99,67 96,67 94,33 a7 " 0g,33
o0 [R— 89,33 = 5
= = Sinan
* = =
L] = —_—
o = =l
o = =
% = = B HT5AK+%25BT
E = =
= = | = TS AKH2EKT
s = =
W = =
= = B ETSAKS2TMA
0 == = = | =—| = —
50-7O0PEM. 100-150PEM. 160-220PEM.

Agrega Mumuneleri

Grafik 5.6. %75 Asfalt Kirig1 Karisgimlarinin Adezyon Degerleri

Grafik5.7°de %50AK+%50BT, %50AK+%50KT ve %50AK+%50MA karigimlarinin
50-70pen., 100-150pen. ve 160-220pen. bitiimlerde adezyon miktarlar1 gdsterilmistir. En iyi
adezyon sonucunu 50-70 pen. bitimde %50AK+%50KT karisiminda elde edildigi
goriilmistiir. En diisiik karisim adezyonu ise %88,67 yapisma orani ile %50AK+%50BT
numunelerinin 160-220 pen. bitiimde sonu¢ verdigini ve bu sonucun sartname limitlerini
kargilamadigi gortilmiistiir.
100

100 96,67

99

= %50AK+%508T
2%50AK=%50KT

Sanimg Agrega %

= %50AK+2%50MA

S50-7OPEM. 100-150PEM. 160-220PEM.
Agrega Mumuneleri

Grafik 5.7. %50 Asfalt Kirnig1 Karisimlar Adezyon Degerleri
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Grafik5.8’de %75MA+%25BT, %75MA+%25KT ve %75MA+%25AK karigimlarinin
50-70pen., 100-150pen. ve 160-220pen. bitiimlerde adezyon miktarlar1 gosterilmistir. Yapilan
deneyler neticesinde agrega karisimlarinin kullanilan {i¢ tiir bitiim sinifinda adezyon yiizdeleri
sartname limitlerini karsiladigi goriilmiistiir. Yapilan deneyde karisim numunelerinde en

uyumsuz karigimin asfalt kirig1 bazalt karisimi oldugu goriilmiistiir.
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S50-7OPEM. 100-150PEM. 160-220PEM.

Agrega Numuneleri

Grafik 5.8. %75 Mermer Atig1 Karigimlar Adezyon Degerleri

Grafik5.9’da  %50MA+%50BT, %50MA+%50KT ve %50KT+%25AK+%25MA
karisimlarinin - 50-70pen., 100-150pen. ve 160-220pen. bitlimlerde adezyon miktarlari
gosterilmistir. Yapilan deneyler dogrultusunda agrega karigimlarinin kullanilan ¢ tiir bitim
siifinda adezyon yiizdeleri sartname limitlerini karsiladigi goriilmiistiir. %98,33 ile en iyi

adezyon yiizdesini %50MA+%50KT numunesinde 50-70 pen. bitim smifinda oldugu

goriilmiistiir.

52



100 983 977 97,7 957 97 97

50,7 = 3 — 57 =

op —_— = e = [ —] == sm
= = = = [— E Smun

. 3 = = = = = =

2 = = = = = =

o = ] == | — | — ]

£ = = = = = =

3 | — | — | — | — = =

g = = = = = = B %500 A+550BK

= = = = = = =

- = = = = = = 3500 A+350KT
= = = = = E= 5 %OKT+254K+
= —_ = = = = %I5MA

) = = = = = =

50-70PEN. 100-150PEN. 160-220PEN.

Agrega Numuneleri

Grafik 5.9. %50 Mermer Atig1 Karisimlar Adezyon Degerleri

Grafik 5.10’da %75AK+%25BT ve %75AK+%25KT karisimlarinin 100-150pen. ve
160-220pen. bitiimlerde agregalarin 40 C°’de deneye tabii tutulmasi ile adezyon miktarlari
gosterilmistir.  Yapilan deneyler dogrultusunda %99,67 ile %75AK+%25KT karisim
numunesinde 160-220 pen. bitiimde adezyonun en iyi oldugu goriilmiistir. En diisik
adezyon %94 ile %75AK+%25BT karistm numunesinde 160-220 bitiim smifinda oldugu
goriilmustiir. Yapilan karisimlarin deneyde kullanilan bitlim siniflarinda her ikisinde de

adezyon sartname limitlerini karsiladig1 goriilmiistiir.
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Agrega Numuneleri

Grafik 5.10. 40°C En lyi Karisim Serilerinin Adezyon Miktarlar1 Yiizdesi
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Grafik 5.11°de %50MA+%50BT karigiminin 100-150pen. ve 160-220pen. bitiimlerde
agregalarin 40 C°’, 80 C° ve 120 C°’de deneye tabii tutulmas: ile adezyon miktarlar
gosterilmistir.  Yapilan deneyler dogrultusunda .%100 ile %50MA+%50BT karisim
numunesinde 160-220 pen. bitiim ve 100-150 pen. bitiim sinifinda adezyonun en iyi oldugu
goriilmistlir. En diisiik adezyon %96 ile %50MA+%50BT karisim numunesinde 100-150
bitim sinifinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan karigimlarin  deneyde kullanilan bitiim
siniflarinda her ikisinde de adezyon sartname limitlerini karsiladigir goriilmiistiir. Sicaklik

artikca adezyonun iyilestigi en iyi degerin en yliksek sicaklikta oldugu goériilmiistiir.
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Grafik 5.11. Sicaklik degerlerine gore En lyi Karisimin Adezyon Miktarlar1 Yiizdesi
5.3.2. Nicholson Soyulma Deneyleri ( TS EN 12697-11) Sonuglar:

Bazalt, kirectasi ve mermer atig1 agrega numunelerinin 50-70pen. 100-150pen. ve
160-220pen. bitiim de soyulma ylizdelerine bakilmistir. Soyulma yiizdeleri petri kaplarinda
bulunan agregalarin toplam yiizey alaninda soyulan kesimlerin géz karariyla sonuglari
verilmistir. Kiregtasi numuneleri agrega yiizeylerinin az piiriizlii oldugundan dolay1 soyulma
yiizdeleri 50-70 pen. bitiim de sinirin az iizerinde 100-150 pen. bitiim de sartname sinirinda ve
160-220 pen. bitim de sartname degerini karsilamadigi gorilmistiir. Kiregtasi
numunelerine %50 mermer atig1 karisimi yapilinca soyulma yiizdelerinin %20 ile %30
artirdigindan dolay1 soyulmaya karsi direnci artirmak i¢in mermer atig1 dogru sonug vermistir.

Grafik 5.12°de soyulma deneyine tabii tutulan agregalarin soyulma yiizdeleri verilmistir.
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Grafik 5.12. Soyulmadan Kalan Agrega Yiizdeleri

= 100-150PEN.
= 160-220PEN.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda mermer ve asfalt kg atiklarimin  sathi kaplama
performansinda laboratuvar ortaminda bazalt ve kirectas1 agregalar1 ile karigimlarinin
laboratuvar ortaminda farkl tiir bitiim sinifi ve farkli sicakliklarda gergeklestirilen yapisma ve
soyulma deneyleri ile arastirilmis yapisma ve soyulma davraniglarini nasil etkiledikleri

yapilan deneyler sonucunda su sonuglara ulagilmistir

Deneysel caligsmalarda goriildiigii gibi %100 agrega deneylerinde 50-70 pen. bitiim,
100-150 pen. bitiim ve 160-220 pen. bitiim de asfalt kirig1 ve mermer atig1 numunelerinin en

iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

%75 asfalt kirig1 + %25 bazalt karigimlarinda 160-220 pen. bitiimde sartname limitini
karsilamadigi numunelere 40 °C sicaklik uygulamasi yapildiginda karisimin adezyon

yiizdesi %4.67 artirarak sartname sinirini karsiladigi gortilmiistiir.

%50 mermer atifi + %50 bazalt karisimlarinda sicaklik artik¢a karigimlarin
adezyonlarinin iyilestigi goriilmistiir. 100-150 pe. Bitiim ve 160-220 pen. bitimde 120 °C’de
adezyonun %100 oldugu goriilmistiir. Sicaklik artisinin adezyon iizerinde olumlu sonuclar

verdigi gorillmiistiir.

Nicholson soyulma deneyleri sonuglarmma gore 50-70 pen. bitimde en iyi sonucu
verdigi, 160-220 pen. bitlimde sartname degerini karsilamadigi  goriilmiistiir. Kiregtasi

agregalarin ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi daha fazla soyulma gosterdigi diisiiniilmektedir.

Sathi kaplama agregalarinda adezyonu 1iyilestigi durumlarda bakim onarim

maliyetlerini azaltarak iilke ekonomisine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak; mermer atig1 ve asfalt kiriginin yapilan deneyler neticesinde adezyonu
tyilestirdigi ve soyulmalar1 diislirdiigli anlagilmistir. Sicaklik artiginin adezyon iizerinde

olumlu sonuglar verdigi anlagilmistir.

Adezyon oOzelliklerinin artirmak i¢in kullanilan katki ve kimyasal maddelerin
maliyetlerinin fazla olmas1 dikkate alindiginda agrega karisimlart yapilarak adezyon

problemlerinin 6nlenmesi agisindan yararli olabilir.

Sathi kaplama uygulamalarinda karisimlar yapilarak agrega tiretim maliyetlerinin
diisiirecegi  diisiiniilerek asfalt ki@ ve mermer atiklariin geri doniisiim olarak

degerlendirilmesi Onerilmektedir.
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Bundan sonraki ¢aligmalarda karigim yapilan agrega numunelerinin deneme kesimi

yapilarak trafik etkisi altinda davranisi arastirilmalidir.
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EKLER

Ek 1. Los Angeles Deney Hesaplar1 Degerleri

400 devir 400 devir Los Los Los
Angeles Angeles
. sonucu elek | sonucu elek Angeles
Bilye | Numune | ".. . e Asinma Asinma
SRS NS istii kalan | dstii kalan . . | Asinma > . Sartname
agirhgr | agirhig aoresa aoresa Yiizdesi Viizdesi Yiizdesi Limiti
(er) | (WD) gr Eree: Eree: 400 ' | 400 Devir
agirhig agirligy Devir 400 Devir Ortalama
(W2) gr (W3) gr Sonucu Sonucu Sonucu
Bazalt 4592,2 | 5000,3 42683 4279,5 14,64 14,42 14,5
Mermer | 45976 | 50004 | 3s512.1 36081 | 2976 | 2784 28,8
Atig1
<30
ASfath 4592,2 | 5000,3 3970 3953.,8 20,60 20,93 20,8
Kirigi
Kiregtasi | 4592,2 | 5000,2 3723,1 3625,7 25,54 27,49 26,5
Ek 2. Yassilik Indeksi Deney Hesaplar1 Degerleri
Agrega miktari 8 mm clekien Yassilik Indeksi Sartname
agirlig (gr) gegen agrega % Limiti
miktar (gr)
Bazalt 1000 63 6,3
Mermer Atig1 1000 185 18,5
<20 (Flo)
Asfalt Kirigt 1000 68 6,8
Kirectast 1000 95 9,5
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Ek 3. iri Agrega Ozgiil Agirlik Degerleri

Yiizey 24 .
Yiizey
T Kuru
Suya - Etiiv | Zahiri | Hacim Su Efektif
Agirlik P - Suya -
Doygun (Ms) Ozgiil | Ozgiil D n Emme | Ozgiil
Agirlik ) | Kurusu Agirlik | Agirlik oyeu (%) Agirlik
Mssd) | & | (M) Ozl
Agirlik
gr gr
Bazalt 2007 | 12214 | 1959 | 2,656 | 2,494 | 2,555 | 2,450 2,575
nglner 2017 | 1212,4| 1987 | 2,565 | 2,470 | 2,507 | 1,510 | 2,517
ASfa}t 2014 [ 11693 | 1998 | 2411 | 2,365 | 2,384 | 0,801 2,388
Kirig
Kirectagi | 2007 1214 | 1992 | 2,560 | 2,512 | 2,531 | 0,753 2,536
Ek 4. Agrega Birim Hacim Agirlik Degerleri
Olsikabr | 50 | O ek | Ot kabr
bos 3 1 gevs 1 h(; . Gevsek Sikisik
agirhig agrega1le | agregalie acmi Agirlik Agirlik
(\%Vi) . dolu agirhigi | dolu agirligr | (V) cm3
g Woygr | (Ws)gr
Bazalt 3557 8611 8066 3000 1,503 1,685
Mermer | 3557 8089 7512 3000 1,318 1,511
Atig1
ASfavlt 3557 7629 7330 3000 1,258 1,357
Kirgi
Kiregtasi 3557 8594 8057 3000 1,500 1,679
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Ek 5. Agrega Donma (C6ziinme Deneyi Degerleri

Deney Deney Donma
baslangic | sonucundaki Donma Coziinme
S SR Coziinme : Sartname
agirhign Wi | agirhigt Ws Denevi Deneyi Limiti
(gn) (gr) y Yuvarlatilmis

Bazalt 500 488.5 2,3 3

Mermer Atig 500 497.5 0,5 1 <18 (MS1s)

Asfalt Kirig1 2000 1996,3 0,185 1

Kiregtasi 500 475,5 49 5

Ek 6. Asfalt Kirig1 Vialit Deneyi Degerleri
50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Mictr Savist 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Y Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha | Levha
Bitlimle sarilmamus
diisen micir sayisi 2 1 1 2 1 2 2 1 2
I(\i{{lclrla sarilmig 7 7 9 9 12 11 6 7 5
usen micCir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 91 92 90 89 87 87 92 92 93
sayis1
Toplam muicir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 98 99 99 98 99 98 98 99 98
Ortalama adezyon
. 98,66666667 98,33333333 98,33333333

miktari




Ek 7. Mermer Atig1 Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 3 3 4 4 4 3 > 1 1
diisen micir sayisi
Mucirla sarilmi 12 15 9 10 11 12 8 11 10
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 85 82 87 86 85 85 90 88 89
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 97 97 96 96 96 97 98 99 99
Ortalama adezyon 96,66666667 96,33333333 98,66666667
miktari

Ek 8. Bazalt Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig 5 ) ) 4 3 4 5 > >
diisen micir sayisi
N{lclrla sarilmig 3 9 7 10 9 12 7 5 6
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 90 89 91 86 88 84 91 93 92
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 98 98 98 96 97 96 98 98 98
Ortalama adezyon 98 96,33333333 98
miktar1
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Ek 9. Kiregtas1 Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 4 4 3 5 4 5 6 7 6
diisen micir sayisi
Mucirla sarilmi 1 14 13 1 9 10 7 9 10
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 85 82 84 84 87 85 87 84 84
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 96 96 97 95 96 95 94 93 94
Ortalama adezyon 96,33333333 95,33333333 93,66666667
miktari

Ek 10. %75AK+%25BT Vialit Deneyi Degerleri
50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.

Micir Sayisi 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig ) 4 4 3 10 4 12 9 1
diisen micir sayisi
Micirla sarilmis 98 96 96 27 46 29 26 18 29
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 0 0 0 70 44 67 62 73 60
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 98 96 96 97 90 96 88 91 89
Ortalama adezyon 96,66666667 94,33333333 89,33333333
miktar1
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Ek 11. %75AK+%25MA Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2.Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 3 3 4 3 3 3 1 1 3
diisen micir sayisi
Micrrla sarilmig disen | o 96 94 77 57 78 63 48 57
micir sayisl
Levhada kalan
diismeyen micir 0 1 2 20 40 19 36 51 40
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 97 97 96 97 97 97 99 99 97
Ortalama adezyon 96,66666667 97 9833333333
miktari

Ek 12. %75AK+%25KT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtumle sarilmamig 0 0 1 3 4 5 6 4 3
diisen micir sayisi
Micrrla sarilmis disen |-, 99 99 80 79 96 36 40 26
micir sayisl
Levhada kalan
diismeyen micir 0 1 0 17 17 2 58 56 66
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 100 100 99 97 96 98 94 96 92
Ortalama adezyon 99,66666667 97 94
miktar1
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Ek 13. %50AK+%50BT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 2 3 5 5 7 5 15 14 5
diisen micir sayisi
Mhctrla sartlmis 98 96 92 49 45 47 22 24 27
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 0 1 3 46 48 48 63 62 68
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 98 97 95 95 93 95 85 86 95
Ortalama adezyon 96,66666667 94,33333333 88,66666667
miktari

Ek 14. %50AK+%50MA Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1. Levha 1 3.Levha | 1.Levha |2.Levha |3.Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig | 1 | 0 > | | | 3
diisen micir sayisi
Mictrla sanilmis diisen 99 99 99 51 47 47 57 47 41
micir sayisl
Levhada kalan
diismeyen micir 0 0 0 49 51 52 42 52 56
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 99 99 99 100 98 99 99 99 97
Ortalama adezyon 99 99 98,33333333
miktar1
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Ek 15. %50AK+%50KT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 0 0 0 0 2 1 5 6 6
diisen micir sayisi
Mucrrla sartlmis 100 99 100 68 63 62 38 33 39
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 0 1 0 32 35 37 57 61 55
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 100 100 100 100 98 99 95 94 94
Ortalama adezyon 100 99 94,33333333
miktari

Ek 16. %75MA+%25BT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig 3 9 10 3 4 7 3 3 5
diisen micir sayisi
Micrrla sarilmig disen |- o, 91 90 58 70 71 56 39 36
micir sayisl
Levhada kalan
diismeyen micir 0 0 0 34 26 22 41 58 59
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 92 91 90 92 96 93 97 97 95
Ortalama adezyon 91 93,66666667 96,33333333
miktar1
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Ek 17. %75MA+%25KT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 3 4 3 7 7 6 0 1 0
diisen micir sayisi
Micirla sarilmus disen |- o, 96 97 70 70 71 41 42 45
micir sayisl
Levhada kalan
diismeyen micir 0 0 0 23 23 23 59 57 55
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 97 96 97 93 93 94 100 99 100
Ortalama adezyon 96,66666667 93,33333333 99,66666667
miktari
Ek 18. %75MA+%25AK Vialit Deneyi Degerleri
50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig 0 | | 5 > | 0 | |
diisen micir sayisi
Mucrrla sarlmis 100 99 99 47 41 40 22 31 44
diisen micir sayisi
Levhada kalan 0 0 0 51 57 59 78 68 55
diismeyen micir
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 100 99 99 98 98 99 100 99 99
Ortalama adezyon 99,33333333 98,33333333 99,33333333

69




Ek 19. %50MA+%50BT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 8 9 1 3 5 3 9 5 3
diisen micir sayisi
Mhctrla sartlmis 84 91 89 61 63 68 65 81 60
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 8 0 0 31 32 24 26 14 32
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 92 91 89 92 95 92 91 95 92
Ortalama adezyon 90,66666667 93 92,66666667
miktari

Ek 20. %50MA+%50KT Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtl'imle sarilmamig | ) ) 3 > > 3 > 4
diisen micir sayisi
Mucrrla sarlmis 99 96 98 67 64 56 64 63 64
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 0 2 0 30 34 42 33 35 32
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 99 98 98 97 98 98 97 98 96
Ortalama adezyon 98,33333333 97,66666667 97
miktar1
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Ek 21. %50KT+%25AK+%25MA Vialit Deneyi Degerleri

50-70pen. 100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 2 3 > 2 4 7 3 4 2
diisen micir sayisi
Mhctrla sartlmis 98 96 97 55 42 55 60 62 48
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 0 1 1 43 54 38 37 34 50
sayisl
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 98 97 98 98 96 93 97 96 98
Ortalama adezyon 97,66666667 95,66666667 97
miktari

Ek 22. %75AK+%25BT 40°C Sicaklik Vialit Deneyi Degerleri

100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtumle sarilmamig 5 ) | 7 5 6
diisen micir sayisi
Mucrrla sartlmis 55 48 34 45 41 46
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 40 50 65 48 54 48
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 95 98 99 93 95 94
Ortalama adezyon 97,33333333 94
miktari
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Ek 23. %75AK+%25KT 40°C Sicaklik Vialit Deneyi Degerleri

100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.1.tiimle sarilmamig 0 1 1 0 1 0
diisen micir sayist
Micrrla sarilmis 62 73 65 26 32 47
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 38 26 34 74 67 53
sayis1
Toplam micir sayisi 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 100 99 99 100 99 100
Ortalama adezyon 99,33333333 99,66666667

miktar1

Ek 24. %50MA+%50BT 40°C Sicaklik Vialit Deneyi Degerleri

100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtumle sarilmamig 1 6 5 5 3 0
diisen micir sayisi
Mucrrla sartlmis 93 76 86 47 54 52
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 6 18 9 51 43 48
sayisl
Toplam micir sayist 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 99 94 95 98 97 100
Ortalama adezyon 96 98.33333333

miktari
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Ek 25. %50MA+%50BT 80°C Sicaklik Vialit Deneyi Degerleri

100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayist 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B}tﬁmle sarilmamig 0 1 1 1 1 3
diisen micir sayisi
Micirla sartlmis diisen 56 51 57 46 43 50
MmICIr say1sl
Levhada kalan
diismeyen micir 44 48 42 53 56 47
sayis1
Toplam mucir sayisi 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktar1 100 99 99 99 99 97
Ortalafiggiigzy o8 99,33333333 98,33333333
miktari

Ek 26. %50MA+%50BT 120°C Sicaklik Vialit Deneyi Degerleri

100-150pen. 160-220pen.
Micir Sayisi 1.Levha | 2. Levha | 3. Levha | 1. Levha | 2. Levha | 3. Levha
B.lhtumle sarilmamig 0 0 0 0 0 0
diisen micir sayisi
Micrrla sarilmis 20 13 21 28 22 30
diisen micir sayisi
Levhada kalan
diismeyen micir 80 87 79 72 78 70
sayisl
Toplam mucir sayist 100 100 100 100 100 100
Adezyon miktari 100 100 100 100 100 100
Ortalama adezyon 100 100

miktari
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